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本 书 特色 


模型 预测 控制 (MPC ) 的 
应 用 对 使 用 功率 变换 器 的 电气 设 
备 进行 控制 ， 并 可 以 很 好 地 对 调 
制 器 和 线性 控制 器 的 使 用 进行 灵 
活 选择 。 这 种 新 方法 考虑 到 了 功 
率 变换 器 和 传动 装置 的 离散 与 非 
线性 特性 ， 并 且 将 对 未 来 几 十 年 
的 功率 变换 器 控制 产生 很 强 的 影 
响 。 
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在 半导体 变 流 技 术 、 电 气 传动 与 电机 拖 动 领域 应 用 预测 控制 理论 等 知 
能 控制 理论 与 方法 ， 是 对 该 领域 中 传统 控制 技术 手段 与 方法 的 巨大 变革 ， 
代表 了 这 一 领域 今后 控制 理论 与 技术 应 用 的 一 个 发 展 方向 。 本 书 详细 介绍 
了 预测 控制 理论 在 电力 电子 与 电气 传动 领域 的 最 新 理论 发 展 与 技术 应 用 ， 
既 全 面 详细 地 介绍 了 此 领域 基本 的 理论 ， 同 时 也 包含 了 较 多 使 用 MATLAB 
编写 的 应 用 示例 。 

本 书 适合 许多 类 型 的 读者 ， 特 别 是 工作 在 电气 工程 领域 并 对 预测 控制 
理论 有 一 定 了 解 的 读者 群 ， 包 括 从 事 电力 电子 与 电气 传动 的 研究 人 员 、 工 
程 技 术 人 员 、 研 究 生 和 高 年 级 本 科 生 。 
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预测 控制 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 类 新 型 





测试 、 滚 动 优化 和 反馈 校正 等 控制 策略 E 








数字 模型 且 比 较 复 杂 的 工业 生产 过 程 。 所 


视 ， 并 已 在 石油 、 化 工 、 电 力 、 冶 金 、 机 械 等 工业 部 门 的 


应 用 。 
在 半导体 变 流 技术 、 电 气 传 动 与 电机 
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它 一 出 现 就 受到 国 








的 计算 机 控制 算法 。 由 于 它 采 用 多 步 
而 控制 效果 好 ， 适 用 于 难以 建立 精确 


内 外 工程 界 的 重 


往 制 系统 中 得 到 了 成 功 











昂 动 领域 ， 应 用 预测 控制 理论 等 智能 控 
制 理论 与 方法 是 对 该 领域 中 应 用 传统 控制 技术 手段 与 方法 的 巨大 变 草 ， 代 表 了 这 
一 领域 今后 控制 理论 与 技术 应 用 的 一 个 发 展 方向 。 而 我 国 在 这 
也 亟待 提高 ， 这 与 我 国 在 这 一 领域 中 的 





领域 中 的 理论 支 





巨大 需求 形成 了 明显 的 反差 。 当 前 ， 我 国 的 科研 工作 者 和 工程 技术 人 员 过 切 需要 





了 解 并 掌握 国际 














本 书 详细 
技术 应 用 ， 

















上 包括 预测 控制 等 智能 控制 到 
气 传动 领域 智能 控制 的 理论 与 应 用 方面 达到 国际 先进 水 平 。 
介绍 了 预测 控制 理论 在 电力 电子 与 电气 传动 领域 的 最 新 理论 发 展 与 








既 包 含 了 大 量 的 理论 叙述 ， 同 时 也 包含 了 较 多 的 应 用 示人 负 


E 论 及 应 用 的 最 新 发 展 ， 使 我 国 在 电 








[ 本 书 配 


2/435 (www. wiley. com/go/rodrigue z — control ) 还 给 出 了 应 用 示例 的 MATLAB 





程序 ] 
进行 学 习 和 研究 。 

本 书 是 机 械 工 业 出 版 社 从 书 《 国 
械 工 业 











玉 











很 好 地 传播 了 国际 最 新 技术 成 果 ， 为 我 
技术 人 员 及 广大 师 生 提供 了 坚实 的 技术 






































的 积极 支持 。 
翻译 工作 得 以 顺利 进行 。 
本 书 共 分 四 部 分 ， 第 一 部 分 (第 1~3 章 ) 由 ] 








Ap 一 


( 第 4 ~7 章 ) 由 陈 一 民 翻译 ， 第 三 


本 书 的 翻译 工作 得 到 译 者 之 一 北京 西 电 华 清 科 技 有 限 公 司 总 经 理 
卫 博 士 以 其 坚实 的 理论 研究 基础 和 丰富 的 实践 经 验 使 本 书 的 引进 和 





0 三民 博 士 翻 
部 分 (第 8、9 章 ) 及 附录 由 周 京华 博士 翻译 ， 


， 因 此 特别 适合 工程 技术 人 员 参 考 ， 也 适合 高 校 师 生 和 科研 机 构 研发 人 员 


际 电气 工程 先进 技术 译 丛 》 中 的 一 本 。 机 
出 版 社 的 这 套 丛 书 涉 及 了 当前 电气 工程 领域 科技 前 沿 相关 的 理论 和 技术 ， 
电气 工程 领域 的 研究 人 员 、 学 者 、 工 程 


ye Zs 
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卫 三 民 博士 











译 ， 第 二 部 分 





第 四 部 分 (第 10~13 章 ) 由 苏 位 峰 博 士 和 张 东 升 博士 共同 翻译 ， 全 书 由 陈 一 民 


统 稿 。 





本 书 的 翻译 与 出 版 得 到 了 许多 同仁 和 朋友 的 支持 与 帮助 ， 特 别 是 张 少 军 教 


授 、 史 晓 起 博士 、 马 鸿雁 博士 、 周 渡海 高 级 工程 师 、 王 荣 民 高 级 馆 员 、 
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V 功率 变换 器 和 电气 传动 的 预测 控制 








师 ， 以 及 柳 清 、 庄 俊 华 、 奢 静 、 李 壮举 也 参与 本 书 部 分 内 容 的 翻译 。 机 械 工业 出 
版 社 顾 谦 编 辑 为 本 书 的 出 版 做 了 大 量 辛勤 的 工作 ， 译 者 在 此 深 表 谢 意 ! 

译 者 希望 本 书 的 出 版 能 为 国内 电力 电子 与 电气 传动 领域 应 用 模型 预测 控制 提 
供 有 益 的 参考 。 本 书 虽然 经 过 多 次 审阅 校正 ， 但 由 于 译 者 能 力 有 限 ， 不 当 与 朴 漏 
之 处 在 所 难免 ， 恳 请 广大 读者 予以 批评 指正 。 














译 者 


为 了 使 未 来 的 能 量 处 到 
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和 控制 系统 的 性 能 更 为 先进 ， 本 书 在 现代 方法 的 研究 
上 做 了 十 分 必要 的 工作 。 通 过 使 用 所 谓 的 “开关 模式 运行 ” ， 即 通过 ON/OFF 模 
式 ( 消除 在 动态 区 域 的 运行 状态 ) 控制 功率 半导体 器 件 ， 可 以 获得 现代 功率 电 
子 变换 器 的 一 些 主要 特性 ， 包 括 频 率 高 、 尺 寸 小 、 重 量 低 、 和 运行 快 和 功率 密度 高 














等 特性 。 这 产生 了 不 同类 型 的 脉 宽 调 制 ( Pulse Width Modulation, PWM ) 技术 ， 
成 为 应 用 于 电力 电子 系统 的 基本 能 量 处 理 。PWM 模块 不 仅 可 以 控制 功率 变换 器 ， 


同时 也 可 以 使 功率 变换 器 线性 化 ， 医 









































而 可 以 将 其 看 作 线 性 功率 放大 器 (执行 





器 )。 因 此 ， 传 统 上 ,在 由 比例 积分 ( Proportion Integrate, PI) 调节 器 构成 的 级 








联 多 环 路 系统 中 对 功率 变换 器 和 驱动 系统 进行 控制 。 


模型 预测 控制 ( Model Predictive Control, MPC ) 提供 了 一 种 与 众 不 同 的 方法 
进行 能 量 处 理 ， 就 是 将 功率 变换 器 当做 离散 和 非 线性 的 执行 器 。 在 MPC 系统 中 ， 
通过 单一 的 控制 器 实现 控制 动作 ， 这 一 控制 器 可 以 从 所 有 可 能 的 状态 中 在 线 选择 
状态 ， 并 在 可 以 使 代价 函数 最 小 的 离散 时 间 预 测 模型 中 计算 控制 动作 。 因 此 ， 通 





过 合适 的 代价 函数 形式 ， 


的 参数 ( 如 开关 次 数 、 导 























MPC 可 以 满足 更 高 的 灵活 性 ， 并 同时 可 以 对 许多 重要 
F 关 损耗 、 无 功 功率 控制 、 电 机 转手 波纹 等 ) 实现 最 优 


化 。 这 样 ， 预 测控 制 器 可 以 取代 传统 系统 中 的 PWM 模块 和 级 联 多 环 路 PI 控制 ， 
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同时 可 以 提供 在 多 目标 必须 被 同时 满足 的 场合 所 需 的 工业 灵活 性 、 简 化 性 和 基于 
软件 的 优化 解决 方案 。 使 用 预测 控制 器 所 付出 的 代价 是 需要 进行 大 量 计算 。 然 
而 ， 由 于 信号 处 理 器 性 能 飞速 提高 和 工业 信息 科学 的 快速 发 展 ， 此 问题 将 迎 刃 而 























通过 本 书 四 部 分 、13 章 的 内 容 ， 本 书 作者 给 出 了 预测 控制 的 基本 原理 ， 并 
十 分 系统 地 向 读者 介绍 了 应 用 于 功率 变换 器 和 交流 〈Altermnating Current, AC) 
电机 传动 领域 MPC 系统 的 分 析 与 设计 方法 。 本 书 具 有 一 本 专著 所 应 具有 的 典型 
特性 ， 本 书 结构 严谨 ， 并 具有 和 较 强 的 可 读 性 。 作 者 根据 自己 的 研究 成 果 ， 对 一 些 
主题 进行 了 独创 性 的 讨论 和 描述 。 本 书 所 给 出 的 仿真 示例 对 电气 工程 和 机 电工 程 











设备 领域 的 研究 者 、 工 程 师 、 本 科 生 和 研究 生 十 分 有 益 。 
最 后 ， 我 庄 心 地 对 作者 在 这 一 控 表 
示 祝 贺 。 我 非常 希望 本 书 不 仅 会 很 好 地 满足 这 一 领域 图 书市 场 的 空白 ， 同 时 也 能 





1 系统 领域 所 进行 的 坚持 不 懈 的 研究 工作 表 














够 推动 电力 电子 和 交流 对 


区 动 领域 对 预 


1 控制 器 的 进一步 研究 和 实际 应 用 。 


Marian P. Kazmierkowshi 


华沙 工业 大 学 ， 波 兰 


虽然 模型 预测 控制 (MPC) 技术 已 经 历 了 数 十 年 的 发 展 历程 ， 但 由 于 控制 
电气 变量 需要 非常 快 的 处 理 速度 ， 因 此 将 该 技术 应 用 于 电力 电子 和 电气 传动 领域 
的 时 间 并 不 长 。 

随 着 处 理 速 度 快 且 性 能 先进 的 微 处 理 器 的 出 现 ， 使 得 以 较 低 的 成 本 实现 大 量 
的 数据 计算 变 成 了 现实 。 因 此 ， 将 MPC 技术 应 用 到 电力 电子 和 电气 传动 领域 已 
不 再 是 遥 不 可 及 的 梦想 。 该 技术 的 简单 、 直 观 、 易 于 操作 、 具 有 非 线性 控制 和 限 
值 控制 功能 等 一 系列 特点 ， 使 其 颇具 吸引 力 。 

MPC 技术 极 有 可 能 显著 改变 目前 功率 变换 器 控制 电能 所 使 用 的 方式 。 

本 书 由 四 大 部 分 组 成 ， 涉 及 了 功率 变换 器 、 电 气 传动 和 控制 的 基本 原理 ， 
MPC 技术 在 功率 变换 器 上 的 应 用 ，MPC 技术 在 电机 驱动 系统 上 的 应 用 以 及 MPC 
技术 应 用 中 存在 的 一 些 一 般 性 和 实际 性 问题 。 另 外 ， 本 书 网 站 ( http://www. 
wiley. com/go/rodriguez control ) 还 提供 了 仿真 文件 供 读者 下 载 ， 为 读者 学 习 、 运 
行 本 书 涉及 的 示例 创造 了 便利 条 件 。 

经 过 多 年 的 研究 ， 并 考虑 到 相关 期 刊 和 会 议 文献 数量 的 增加 ， 我 们 认识 到 这 
一 课题 正 备 受 关注 。 这 些 年 来 ,我们 收集 了 大 量 的 相关 文献 ， 不 仅 在 一 些 大 学 组 
织 了 一 系列 讲座 ， 还 在 一 些 国际 会 议 上 做 了 专题 报告 。 我 们 从 各 种 资料 中 选择 了 
一 些 非常 有 趣 的 示例 作为 本 书 的 某 些 章节 ， 力 求 为 读者 提供 一 个 简单 易 懂 的 读 
本 。 



















































































本 书 适 用 于 在 电力 电子 及 电气 传动 领域 工作 ， 并 要 进一步 探索 使 用 MPC 技 
术 的 工程 人 员 、 研 究 人 员 和 学 生 ; 也 同样 适用 于 致力 控制 理论 研究 ， 并 要 进一步 
探索 这 一 控制 策略 新 应 用 的 相关 人 员 。 另 外 ， 也 可 以 考虑 将 本 书 用 作 研 究 生 或 本 
科 生 研究 功率 变换 器 和 电气 传动 装置 的 高 级 控制 技术 的 参考 用 书 。 

我 们 希望 在 本 书 的 帮助 下 ， 越 来 越 多 的 人 会 参与 其 中 ， 并 在 未 来 几 年 获得 新 
突破 。 
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第 一 部 分 fà 论 


第 1 章 4 论 








在 过 去 的 几 十 年 里 ， 功 率 变 换 器 和 高 性 能 可 调 速 传动 装置 在 各 个 领域 都 得 到 
了 越 来 越 多 的 应 用 ， 这 主要 是 由 于 其 性 能 得 到 了 改善 ， 效 率 有 所 提高 ， 可 提高 生 
产 效 率 。 由 此 可 见 ， 在 大 多 数 工 业 部 门 中 功率 变换 器 和 传动 装置 ， 成 为 基本 技术 
并 可 应 用 于 各 种 各 样 的 系统 中 。 考 虑 到 日 益 增 长 的 能 源 需 求 ， 以 及 现 阶段 对 电能 
质量 和 效率 方面 的 新 要 求 ， 利 用 电力 电子 技术 来 转换 、 控 制 电 能 成 为 一 个 非常 重 
要 的 课题 。 为 了 满足 这 些 需 求 ， 人 们 推出 了 新 型 半导体 器 件 、 拓 扑 结 构 ， 并 设计 
了 多 种 先进 的 控制 方案 。 

本 章 为 那些 想 了 解 功率 变换 器 、 电 机 传动 装置 及 其 应 用 的 读者 给 出 了 基本 
的 介绍 和 一 些 有 用 的 参考 文献 ; 对 功率 变换 器 最 常见 的 应 用 方式 进行 了 介绍 ， 
并 对 常规 的 传动 系统 控制 方案 进行 了 说 明 。 同 时 ， 还 按照 最 简单 的 分 类 方式 对 
工业 领域 常见 的 功率 变换 占 拓 扑 结构 进行 了 介绍 。 本 章 分 别 对 功率 变换 絮 的 控 
制 方案 及 其 基本 概念 进行 了 简要 的 说 明 ， 对 当前 常用 的 数字 实现 技术 进行 了 
讨论 。 

最 后 ， 为 了 便于 读者 理解 本 书 的 内 容 ， 本 前 简要 介绍 了 本 书 的 脉络 结构 ， 并 
简单 介绍 了 使 用 预测 控制 技术 的 目的 。 


1.1 功率 变换 右 和 传动 装置 的 应 用 









































从 工业 到 住宅 等 不 同 应 用 领域 都 会 用 到 功率 变换 器 和 传动 装置 (1"?1。 图 1.1 
给 出 了 这 些 装置 在 不 同 领域 的 一 些 应 用 示例 。 同 时 ， 对 每 个 分 类 里 的 一 个 示例 给 
出 了 相应 的 系统 结构 框图 ， 用 * 标 出 。 

对 于 工业 领域 内 使 用 的 传动 装置 而 言 ， 泵 和 风机 通常 是 耗 能 大 户 ， 它 们 的 额 
定 功率 常 高 达 数 兆 瓦 。 对 于 这 类 系统 ， 使 用 可 调 速 传动 装置 可 在 性 能 和 效率 方面 
带 来 巨大 的 好 处 。 还 有 一 些 大 功率 传动 装置 可 应 用 于 采矿 业 ， 如 下 坡 的 带 式 输送 
机 。 图 1.1 给 出 了 这 类 系统 的 框图 ， 其 中 使 用 了 具有 有 源 前 端 整流 器 的 三 电 平 变 
换 器 作为 能 量 回馈 装置 ， 实 现 了 把 能 量 从 电机 输送 到 电网 ,341。 





















































2 功率 变换 器 和 电气 传动 的 预测 控制 
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图 1.1 功率 变换 融 的 应 用 


传动 装置 广泛 应 用 于 运输 行业 ， 其 中 电机 主要 用 于 牵引 和 推进 。 在 电气 化 列 
车 系统 中 ， 常 使 用 图 1. 1 所 示 的 功率 变换 器 将 能 量 由 架空 线 输 送 至 电机 。 这 种 变 
换 器 可 产生 所 需 电 压 ， 进 而 实现 对 电机 转 和 矩 和 转速 的 控制 。 大 功率 传动 装置 常见 
于 船舶 系统 ， 一 般 使 用 柴油 发 电机 ， 再 通过 电机 产生 推进 动力 。 电 动 汽 车 、 混 合 
动力 汽车 及 飞机 也 大 量 采 用 了 这 些 功率 变换 絮 。 

近年 来 ， 功 率 变换 器 在 可 再 生 能 源 系 统 中 的 应 用 不 断 增 加 ， 这 主要 是 由 于 能 
源 需求 逐渐 增加 ， 同 时 人 们 对 环境 更 加 关注 。 在 众多 的 可 再 生 能 源 中 ， 功 率 变换 
器 在 光伏 (Photovaltic，PV ) 发 电 系统 中 的 应 用 最 值得 关注 ， 因 为 PV 电池 板 到 
电网 之 间 的 功率 传输 必须 通过 功率 变换 器 才能 实现 。 图 1. 1 给 出 了 一 个 适用 于 
PV 系统 的 功率 变换 器 的 示例 ， 采 用 了 直流 - 直流 ( DC - DC) 变换 顺 。 它 可 保 
证 PV 电池 板 和 道 变 融 处 于 最 佳 运行 状态 ， 进 而 将 正弦 波 电流 注入 电网 中 。 功 率 
变换 器 和 传动 装置 同样 适用 于 风能 发 电 系统 ， 不 仅 能 实现 对 风能 获取 量 的 最 优 控 
制 ， 还 可 满足 新 电网 规范 对 电能 质量 和 系统 性 能 方面 的 强制 性 要 求 [5 ] 。 

使 用 功率 变换 顺 有 助 于 改善 电能 质量 和 提高 电网 的 稳定 性 。 应 用 于 电力 系统 
的 一 些 功 率 变换 器 例子 包括 有 源 滤 波 器 、 分 布 式 发 电 系统 能 量变 换 器 、 储 能 系 




















































































































统 、 静 态 无 功 补偿 器 ( STATCOM ) 等 。 图 1.1 也 给 出 了 有 源 滤波 器 的 框图 。 其 
中 ， 功 率 变换 器 可 针对 非 线性 负载 产生 的 电流 畸变 产生 对 应 的 补偿 电流 ， 可 以 避 
免 电 网 电压 出 现 畸 变现 象 。 

小 功率 传动 装置 和 变换 器 多 用 于 居民 户 用 领域 。 使 用 可 调 速 传动 装置 可 有 效 
提高 系统 的 使 用 效率 ， 如 空调 和 其 他 家 用 电器 等 [161。 


1.2. 功率 变换 器 的 类 型 


功率 变换 器 和 传动 系统 包括 很 多 种 类 型 ， 由 于 每 个 应 用 领域 要 求 的 技术 条 件 
不 同 ， 应 有 针对 性 地 使 用 最 合适 的 拓扑 结构 和 控制 方案 。 下 面 将 介绍 传动 系统 的 
常用 控制 方案 ， 并 对 不 同类 型 的 功率 变换 器 进行 简单 的 分 类 。 

1.2.1 通用 传动 系统 

图 1.2 给 出 了 一 套 实际 传动 系统 的 结构 框图 和 照片 。 该 系统 主要 组 成 部 分 包 
括 电 网 侧 变压器 、 整 流 器 、 直 流 (Direct Current, DC) 环节 、 道 变 器 、 电 机 和 
控制 单元 。 可 根据 系统 要 求 ， 使 用 二 极 管 整流 器 或 有 源 前 端 整流 器 。 逆 变 句 和 整 
流 器 的 拓扑 结构 决定 了 DC 环节 是 由 电容 器 还 是 由 电感 器 组 成 。 其 目标 主要 是 用 
来 储存 能 量 并 实现 逆 变 器 与 整流 器 的 解 耦 。 逆 变 器 用 来 调整 DC 环节 的 电压 〈 或 
电流 )， 并 产生 一 个 幅 值 、 频 率 和 相位 均 可 调节 的 基 波 电压 分 量 ， 进 而 实现 对 电 
机 转 矩 和 转速 的 控制 。 控 制 单 元 对 重要 的 变量 ， 即 电压 和 电流 的 测量 值 ， 进 行 采 
样 处 理 ， 从 而 计算 并 发 出 合适 的 门 极 驱 动 信号 来 控制 功率 半导体 器 件 。 

由 图 1.2 可 以 看 出 ,为 了 达到 最 优 的 控制 效果 ,传动 系统 需要 一 些 辅助 装 
置 ， 如 变压器 、 输 入 /输出 无 源 滤波 器 及 功率 装置 的 冷却 系统 。 

1.2.2 功率 变换 器 的 分 类 

功率 变换 器 由 功率 半导体 右 件 和 无 源 器 件 组 成 。 按 照 一 定 的 规则 可 对 其 进行 
分 类 。 根 据 系统 运行 时 输入 到 输出 的 变换 关系 ， 例 如 AC 和 DC， 进行 分 类 是 一 
种 最 简单 有 效 的 分 类 方法 。 由 此 可 将 功率 变换 器 分 成 以 下 四 大 类 : 

交流 -直流 (AC-DC) 变换 器 ,将 AC 转换 成 稳 压 或 未 稳 压 的 DC 电压 或 电流 。 
直流 -直流 (DC-DC) 变换 器 ,将 DC 输入 电压 转换 成 DC 输出 电压 ， 对 
输出 电压 进行 稳 压 处 理 和 隔离 处 理 ( 可 选 )。 
直流 -交流 (DC-AC) 变换 器 ,将 DC 电压 或 电流 转换 成 幅 值 、 频 率 和 相 
位 (变量 ) 均 可 调节 的 AC 电压 或 电流 。 

交流 -交流 (AC -AC ) 变换 器 ， 将 幅 值 和 频率 固定 的 AC. 电压 转换 成 幅 值 
和 频率 ( 变量 ) 可 调节 的 AC 电压 。 

上 述 每 类 变换 器 都 包括 若干 小 类 ， 如 图 1.3 所 示 。 本 书 将 对 不 同类 型 的 功率 
变换 絮 的 一 些 实例 进行 介绍 和 分 析 。 



























































































































































电网 侧 滤波 器 > j 
(可 选 ) 整流 器 直流 环节 


电网 侧 开关 柜 


传动 降 压 && 
隔离 变压器 


图 1.2 通用 电机 传动 系统 ( AFE: Active Front - End， 有 源 前 端 ) 
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图 1.3 
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1.3 功率 变换 器 和 传动 装置 的 控制 


功率 变换 器 和 传动 装置 的 控制 方案 随 着 新 型 半导体 器 件 的 发 展 和 新 型 控制 平 
台 的 引入 而 不 断 进 步 。 当 无 法 控制 二 极 管 整流 需 的 运行 状态 时 ， 人 们 引入 了 模拟 
控制 电路 来 调节 晶闸管 的 触发 角 。 随 着 开关 频率 更 高 的 功率 晶体 管 的 问世 ， 之 前 
使 用 的 模拟 控制 电路 被 数字 控制 平台 所 取代 ， 为 使 用 更 先进 的 控制 方案 提供 了 
可 能 。 
1.3.1 早期 的 功率 变换 器 控制 

需 调 整 品 闸 管 整 流 顺 的 输出 电压 平均 值 时 ， 可 调整 与 电网 电压 相对 应 的 品 疗 
管 触发 脉冲 的 角度 。 这 种 功率 变换 上 天 的 控制 电路 必须 能 够 检测 到 电网 电压 的 过 零 
点 ， 并 能 根据 角度 指令 产生 触发 脉冲 。 图 1.4 给 出 了 带 有 阻 感性 〈 resistive - in- 
ductive ) 负载 的 单 相 晶闸管 整流 器 的 工作 原理 图 ， 可 以 看 出 触发 角 a 改变 了 输出 
电压 的 波形 ， 从 而 改变 了 输出 电压 的 平均 值 。 
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图 1.4 单 相 晶 闸 管 整流 器 工作 原理 图 























晶闸管 以 基 波 频率 进行 开 、 断 控制 ， 因 为 其 关 断 时 刻 是 与 电网 电压 相关 的 ， 
且 不 具有 可 控 性 。 然 而 ， 随 着 功率 晶体 管 的 问世 ， 如 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈 Insu- 
late - Gate Bipolar Transistor, IGBT )， 让 硬 开关 或 可 控 关 断 操作 具有 了 可 行 性 ， 使 














得 开关 频率 得 到 了 提高 。 降 压 变换 器 就 是 这 种 功率 变换 器 的 一 个 简单 的 实例 ， 它 只 有 
一 个 开关 ; 产生 的 输出 电压 的 平均 值 可 在 0 和 输入 电压 之 间 变 化 ， 调 整 开关 的 占 空 比 
即 可 获得 期 望 的 电压 平均 值 ;将 参考 电压 与 三 角 载 波 进行 比较 即 可 实现 这 种 变换 顺 的 
简单 控制 ;如 果 参 考 电 压 大 于 三 角 载 波 信号 ， 开 关 就 会 导 通 ， 否 则 就 会 关 断 。 降 压 变 


























换 咒 工作 原理 图 如 图 1.5 所 示 ， 图 中 给 出 了 相应 的 电路 和 主要 的 电压 波形 。 
ee a a ee A; 




















时 间 /s 
图 1.5 降 压 变换 器 工作 原理 图 

20 世纪 60 年 代 ， 人 们 使 用 运算 放大 器 和 无 源 元 器 件 组 成 的 模拟 电路 彻底 实 
现 了 这 类 控制 方案 的 有 效 运行 ; 不 和 久 ， 又 引入 了 数字 电路 ， 并 与 这 些 模拟 电路 结 
合 在 一 起 操作 和 运行。 最近 几 二 年来， 为 了 完全 实现 数字 化 控制 ， 使 用 微 处 理 需 来 
控制 电力 电子 系统 逐渐 成 了 一 种 常见 的 解决 方案 。 现 代 微 控制 器 和 数字 信和 号 处 理 
fi ( Digital Signal Processor, DSP ) 的 计算 能 力 更 强大 ， 可 用 来 实现 更 智能 的 控 
制 方案 71。 尽管 如 此 ， 之 前 针对 模拟 控制 电路 提出 的 一 些 概念 仍然 很 有 价值 ， 
只 是 以 数字 化 的 方式 实现 而 已 。 

功率 变换 器 模拟 控制 电路 的 基本 概念 之 一 ， 就 是 对 电压 或 电流 的 时 间 平 均值 
进行 控制 。 这 些 平均 值 是 按照 一 个 基准 时 间 计 算得 到 的 。 基 准时 间 既 可 以 是 唱 闸 
管 整流 器 的 基本 周期 ， 也 可 以 是 调制 功率 变换 器 的 三 角 载 波 信号 的 周期 。 这 一 想 
法 也 是 当前 最 常见 的 控制 方案 的 基本 思想 ， 它 使 得 变换 顺 的 模型 可 以 近似 为 一 个 
线性 系统 。 不 过 ， 这 种 想法 名 略 了 变换 器 的 非 线性 特征 。 

另 一 种 控制 方案 则 源 于 模拟 电路 的 沾 环 控制 思想 。 第 2 章 将 详细 介绍 此 类 控 
il i o 
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1.3.2 目前 的 功率 变换 器 控制 

针对 逆 变 顺和 传 劲 装置 的 控制 问题 ， 人 们 提出 了 多 种 控制 方法 ， 其 中 最 常用 
的 方法 如 图 1.6 所 示 。 一 些 方法 既 完 善 又 简单 ， 如 非 线 性 清 环 控制 法 。 但 就 一 些 
较 新 的 可 改善 系统 行为 的 控制 方法 而 言 ， 通 常 需要 更 复杂 的 方案 ， 或 者 需要 控制 
平台 具有 强大 的 计算 能 


| 方法 


洪 环 控制 线性 控制 滑 模 变 结构 控制 预测 控制 人 工 智能 控制 


电流 控制 eres (PD 电流 控制 无 差 拍 控制 模糊 控制 























直接 转 矩 控制 XE 模型 预测 控制 
(DTC) (MPC) 神经 网 络 控制 


直接 功率 控制 电压 定向 控制 广义 预测 控制 zum 


图 1.6 功率 变换 器 和 传动 装置 中 不 同类 型 变换 器 的 控制 方案 
( GPC: Generalized Predictive Control， 广 义 预测 控制 ) 

功率 变换 器 具有 非 线 性 特性 ， 且 功率 半导体 器 件 的 开关 状态 取决 于 测量 值 与 
参考 值 的 比较 结果 。 沸 环 控制 正 是 利用 了 这 两 个 特点 ， 认 为 误差 是 一 个 给 定 的 湿 
环 宽度 。 这 种 控制 方案 适用 于 一 些 简 单 的 应 用 领域 ， 如 电流 控制 ;， 同时 也 适用 于 
一 些 较为 复杂 的 情况 ， 如 直接 转 矩 控制 ( Direct Torque Control, DTC ) ?91 和 直接 
功率 控制 ( Direct Power Control, DPC) 101。 这 种 控制 方案 来 源 于 模拟 电子 技术 。 
为 了 在 数字 平台 上 实现 这 种 控制 方案 ， 通 常 需要 非常 高 的 采样 频率 。 滞 环 究 度 和 
系统 的 非 线性 特性 必然 会 引入 可 变 的 开关 频率 ， 这 将 导致 在 一 些 应 用 领域 内 产生 
谐振 问题 ， 并 产生 扩展 频谱 成 分 ， 这 就 要 求 使 用 体积 庞大 且 价 格 昂贵 的 滤波 器 。 
针对 这 一 问题 ， 人 们 提出 了 一 些 改 进 方案 来 控制 开关 频率 。 

若 为 变换 器 配置 一 个 调制 器 ， 而 且 任 何 功率 变换 器 的 线性 控制 器 都 可 使 用 ， 
最 常见 的 选择 方案 是 使 用 PI 控制 器 。 对 基于 线性 控制 器 的 传动 装置 而 言 ， 磁 场 
定向 控制 ( Field Oriented Control, FOC) 是 人 们 熟知 的 一 种 控制 方法 .1191。 与 
之 相似 的 概念 还 可 应 用 在 并 网 变换 器 上 ， 即 使 用 电压 定向 控制 ( Voltage Oriented 
Control, VOC) 方法 来 控制 电流 [7]。 线 性 控制 方案 通常 需要 额外 的 坐标 变换 。 
另外 , 在 非 线 性 系统 上 使 用 线性 控制 方案 将 无 法 在 动态 范围 内 获得 稳定 的 性 能 。 
此 外 ， 如 果 要 实现 数字 化 还 需要 使 用 采样 数据 控制 方案 ， 并 使 其 近似 于 连续 时 间 
线性 控制 器 。 综 合 上 述 因 素 ， 再 加 上 额外 的 调制 器 ， 还 需要 引入 一 些 设计 步 又 和 
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平 变换 器 等 ) 将 非常 困难 。 此 外 ， 由 于 功率 变换 器 系统 还 受到 一 系列 系统 约束 
条 件 和 技术 要 求 的 制约 ( 如 总 谐 波 畸 变 率 ( Total Harmonic Distortion, THD )、 最 
大 电流 、 最 大 开关 频率 等 )， 无 法 直接 并 入 到 线性 控制 器 的 设计 中 。 总 之 ,为 了 
将 经 典 的 控制 理论 应 用 到 现代 数字 化 控制 变换 顺 中 ， 这 些 理论 已 被 反复 修改 。 

随 着 更 强大 的 微 处 理 需 的 发 展 ， 人 们 提出 了 一 些 新 的 控制 方案 ， 其 中 一 些 重 
要 的 方案 分 别 为 模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 、 滑 模 变 结构 控制 和 预测 控制 

在 这 些 新 型 控制 方案 中 ， 预 测控 制备 受 关注 ， 最 有 可 能 成 为 功率 变换 器 和 传 
动 装置 的 奉 代 控 制 方案 。 预 测控 制 包括 一 系列 范围 广泛 的 控制 项 ， 各 控制 器 采用 
的 途径 各 不 相同 。 所 有 预测 控制 的 共同 观念 就 是 使 用 系统 模型 来 计算 并 预报 受 控 
变量 的 未 来 值 ， 并 使 用 一 个 最 优 准 则 来 选择 合适 的 操作 。 

无 差 拍 控制 是 最 知名 的 预测 控制 方案 之 一 ， 这 种 方案 使 用 系统 模型 来 计算 电 
压 ， 可 在 一 个 采样 时 间 内 实现 零 误 差 ， 之 后 便 可 使 用 调制 器 来 实现 这 一 电压 。 最 
近 ， 一 种 新 的 且 性 能 非常 强大 的 预测 控制 策略 已 在 电力 电子 领域 得 到 了 应 用 ， 即 
模型 预测 控制 ( Model Predictive Control, MPC) 技术 ， 这 也 是 本 书 的 主题 。 
1.3.3 控制 要 求 和 面临 的 挑战 

传统 意义 上 的 控制 要 求 主 要 与 系统 的 动态 性 能 和 稳定 性 有 关 。 现 代 工业 在 技 
术 规 格 和 约束 条 件 上 的 要 求 要 苛刻 得 多 ， 而 且 通 常会 受到 标准 和 规范 的 制约 。 其 
中 很 多 要 求 对 工作 极限 和 条 件 做 出 了 强制 性 规定 。 但 仅 通过 硬件 是 无 法 满足 这 些 
规定 的 ， 此 时 就 需要 借助 控制 系统 。 这 一 趋势 有 力 地 推动 了 更 先进 的 控制 方法 的 
发 展 。 

工业 电力 电子 系统 的 设计 可 看 成 是 一 个 最 优化 问题 ， 需 同时 达到 多 个 预定 目 
标 。 对 于 电力 电子 系统 而 言 ， 下 面 列 出 的 要 求 、 约 束 条 件 及 控制 系统 面临 的 挑战 
都 非常 重要 : 

e 实现 控制 变量 的 误差 可 能 的 最 小 化 ， 且 在 参考 跟踪 值 和 抑制 干扰 方面 具 
有 快速 的 动态 响应 。 

。 以 开关 损耗 最 小 化 为 原则 控制 功率 开关 器 件 动作 。 这 一 要 求 使 得 半导体 
器 件 的 效率 得 到 了 提高 ， 使 用 情况 也 得 到 了 改善 。 

e. 功率 变换 器 本 身 就 是 一 种 产生 谐 波 成 分 的 系统 。 通 常 使 用 THD 来 表示 谐 波 
含量 。 很 多 功率 变换 器 系统 对 调制 器 引入 的 谐 波 含量 都 提出 了 相应 的 约束 和 限制 ， 
这 些 限制 条 件 通常 会 被 列 人 到 标准 里 ， 不 同 国家 可 能 有 所 差异 。 

e. 应 根据 规定 的 标准 和 规范 充分 考虑 系统 的 电磁 兼容 ( Electromagnetic 
Compatibility, EMC ) 特性 。 

e 在 一 些 系统 中 ， 还 应 使 共 模 电 压 最 小 化 ， 以 避免 产生 不 良 影 响 。 这 种 电 
压 可 感应 产生 漏电 电流 ， 影 响 某 些 系统 的 安全 ， 降 低 系 统 的 使 用 寿命 。 
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。 在 各 种 运行 条 件 下 都 表现 出 良好 的 性 能 。 由 于 功率 变换 器 本 身 是 非 线性 
系统 ， 知 使 用 线性 化 系统 模型 将 控制 器 调整 在 单个 工作 点 上 ， 系 统 性 能 将 很 难 达 
到 上 述 目标 。 

。 一 些 变换 器 的 拓扑 结构 决定 了 它们 具有 一 些 固 有 的 限制 和 约束 条 件 ， 如 
存在 不 允许 的 开关 状态 、 电 压 平衡 问题 、 功 率 平衡 问题 、 谐 振 问 题 及 很 多 其 他 特 
殊 要 求 。 

13.4 数字 控制 平台 

几 十 年 来 ， 功 率 变 换 器 和 传动 装置 的 控制 策略 始终 是 电力 电子 领域 内 的 一 个 
热门 研究 课题 。 与 调制 方案 结合 在 一 起 的 经 典 线性 控制 器 和 基于 滞 环 边界 的 非 线 
性 控制 器 逐渐 成 为 工业 应 用 领域 内 最 常用 的 控制 方案 。 其 中 很 多 概念 都 要 追溯 到 
对 模拟 硬件 的 研究 上 ， 这 降低 了 系统 的 复杂 程度 。 类 似 DSP 这 样 的 现代 数字 控 
制 平 台 ,， 代 表 了 目前 的 技术 发 展 水 平 ， 且 已 被 大 多 数 领域 视 为 工业 标准 。 工 业 电 
子 领域 内 使 用 的 主要 数字 控制 平台 通常 都 是 基于 定点 处 理 器 的 ， 这 是 因为 它 计 算 
能 力 较 强 且 成 本 较 低 。 然 而 ， 由 于 浮 点 处 理 咒 的 控制 平台 具有 较 高 的 可 编程 性 ， 
在 学 术 界 得 到 了 广泛 应 用 。 近 来 ， 利 用 现场 可 编程 门 阵列 Field Programmable 
Gate Array, FPGA ) 实现 的 硬件 和 软件 解决 方案 引起 了 广泛 的 关注 。 这 主要 是 因 
为 在 灵活 性 很 强 的 软件 的 辅助 下 ， 设 计 人 员 可 搭建 出 高 效 且 专用 性 强 的 硬件 体系 
结构 。 表 1.1 给 出 了 电力 电子 领域 常用 的 一 些 主流 数字 控制 平台 。 图 1.7 给 出 了 
数字 处 理 器 的 处 理 能 力 的 发 展 情况 。 
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图 1.7 数字 处 理 咒 的 处 理 能 力 的 发 展 情况 














X11 电力 电子 领域 常用 的 一 些 主流 数字 控制 平台 
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计算 能 力 以 百 万 条 指令 /s( Millions of Instructions Per Second, MIPS ) 来 衡量 。 
目前 ， 数 字 控 制 平台 的 计算 能 力 都 非常 强 ， 这 使 得 一 些 新 的 且 通 常 较为 复杂 的 控制 
技术 得 以 实现 ， 如 模糊 控制 、 自 适应 控制 、 滑 模 变 结构 控制 和 预测 控制 技术 。 


1.4 预测 控制 技术 特别 适用 于 电力 电子 领域 的 原因 


考虑 到 人 们 对 功率 变换 器 和 传动 装置 的 性 能 和 效率 需求 日 益 增 长 ， 开 发 新 型 
控制 方案 时 必须 充分 考虑 这 些 系统 的 固有 特性 。 功 率 变 换 器 和 传动 装置 属于 混合 型 
的 非 线性 系统 ， 包 括 线性 和 非 线性 部 件 及 有 限 数 量 的 开关 融 件 。 电 力 电 子 需 件 的 和 输 
入 信和 号 均 为 离散 信和 号， 控制 着 各 器 件 开关 的 导 通 和 关 断 。 设 计 控制 方案 时 ， 还 应 充 
分 考虑 一 些 约束 和 限制 条 件 。 这 一 部 分 源 于 系统 本 身 的 特性 ， 如 道 变 器 的 最 大 输出 
HUE; 另 一 部 分 则 出 于 安全 因素 ， 如 限制 电流 以 保护 变换 器 及 其 负载 。 

目前 ， 几 乎 所 有 的 控制 策略 都 在 以 离散 方式 运行 的 数字 控制 平台 上 得 到 了 实 
现 。 设 计 控 制 系统 时 ， 必 须 充分 考虑 装置 的 模型 来 调节 控制 需 的 参数 ， 但 前 提 是 
功率 变换 器 和 传动 装置 的 模型 已 为 人 们 所 熟知 。 如 1. 3 节 所 述 ， 控 制 平台 的 计算 
能 力 已 得 到 显著 提高 ， 完 全 可 以 满足 更 苛刻 的 控制 算法 在 计算 方面 的 需求 ， 这 也 
是 预测 控制 得 以 实现 的 必要 条 件 。 以 上 便 是 预测 控制 可 以 应 用 的 原因 。 

功率 变换 器 和 传动 装置 的 所 有 特性 ， 再 加 上 用 来 实现 控制 方法 的 控制 平台 的 
特性 ， 所 有 因素 集中 在 一 起 自然 就 形成 了 对 模型 预测 控制 技术 的 应 用 需求 ， 如 图 
1.8 所 示 。 本 书 旨 在 强调 说 明 这 些 可 简化 控制 方案 的 特性 ， 进 而 获得 一 套 适 用 于 
功率 变换 器 和 传动 装置 控制 的 具有 较 高 潜力 的 解决 方案 。 


1.5 本 书 内 容 


本 书 由 四 大 部 分 组 成 : 第 一 部 分 介绍 了 与 功率 变换 器 、 传 动 装置 和 经 典 控制 
方案 相关 的 基本 信息 ， 针 对 不 同类 型 功率 变换 器 的 拓扑 结构 ， 还 简要 介绍 了 模型 预 
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现 阶段 控制 系统 特性 
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快速 控制 平台 


图 1.8 使 预测 控制 技术 成 为 一 种 必然 的 解决 方案 的 功率 变换 器 和 传动 装置 特性 





测控 制 的 基本 理论 ; 第 二 部 分 介绍 了 预测 控制 技术 的 一 些 应 用 示例 ; 第 三 部 分 重点 
讨论 了 电机 传动 系统 的 预测 控制 方案 ， 分 别 考虑 了 感应 电机 和 永 磁 同步 电机 两 种 情 
况 ; 第 四 部 分 对 未 能 涵盖 在 前 三 部 分 里 的 一 些 设 计 和 实施 问题 进行 了 总 结 。 

后 续 各 章节 的 主要 内 容 可 概括 如 下 : 

。 第 2 章 介 绍 了 一 些 完善 的 适用 于 电流 控制 的 控制 方法 ， 还 介绍 了 一 些 能 
代表 目前 发 展 水 平 的 适用 于 传动 系统 的 控制 方案 。 本 书 将 以 这 些 控制 方案 作为 参 
考 ， 然 后 将 贯穿 于 本 书 的 预测 控制 方案 与 之 进行 对 比 。 

e 第 3 章 阐述 了 模型 预测 控制 的 基本 原理 ， 重 点 讨论 了 这 一 技术 在 功率 变 
换 咒 和 传 劲 装置 上 的 应 用 问题 。 

。 第 4 章 介绍 了 预测 控制 技术 在 一 种 最 常见 的 功率 变换 器 一 一 三 相 逆 变 咒 
上 的 应 用 问题 。 

。 第 5 章 讨论 了 三 相 三 电 平 中 性 点 钳 位 逆 变 融 的 预测 控制 方法 。 介 绍 了 这 
种 变换 器 拓扑 结构 在 满足 特殊 要 求 时 需 采 用 的 预测 电流 控制 方案 。 

。 第 6 章 ， 针 对 有 源 前 端 整流 器 ， 介 绍 了 多 种 不 同 的 预测 控制 方案 ， 包 括 
电流 控制 和 功率 控制 。 
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。 第 7 章 涵盖 了 预测 控制 技术 在 和 矩阵 变换 项 上 的 应 用 情况 ， 针 对 输入 和 给 








出 变量 对 控制 方案 进行 了 介绍 。 


。 第 8 章 介绍 了 适用 于 感应 电机 的 预测 控制 方案 ， 对 电流 控制 和 转 矩 控制 





方案 进行 了 讨论 。 


e 第 9 章 介绍 了 适用 于 永 磁 同步 电机 的 电流 控制 和 转速 控制 方案 。 

© 第 10 前 利 用 公式 讨论 了 最 合适 的 代价 函数 的 选择 问题 。 

。 第 11 前 介 绍 了 调整 代价 函数 的 权重 系数 时 需要 遵循 的 一 些 准 则 。 

。 预测 控制 方案 需要 的 计算 次 数 越 多 ， 测 量 值 与 实际 值 之 间 的 延 时 就 越 大 。 























第 12 章 对 这 种 延 时 的 补偿 方法 进行 了 介绍 ， 同 时 也 对 相关 的 问题 进行 了 讨论 。 


。 针对 预测 控制 技术 使 用 的 模型 参数 存在 误差 这 一 问题 ， 第 13 章 通过 试验 











对 不 同情 况 下 误差 产生 的 影响 进行 了 评价 。 
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本 书 附录 给 出 了 如 何 利 用 MATLAB 对 预测 控制 方案 进行 仿真 分 析 的 相关 信 





息 ， 并 分 析 了 三 种 不 同 的 实例 。 通 过 这 些 实例 ， 读 者 将 能 够 通过 仿真 分 析 来 验证 
方案 的 有 效 性 ， 进 而 实施 这 些 预测 控制 方案 。 这 样 一 来 ， 读 者 将 更 容易 理解 预测 
控制 技术 的 原理 ， 并 将 这 些 方案 应 用 到 其 他 领域 。 
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第 2 章 ”功率 变换 器 和 传动 装置 的 传统 控制 方法 


在 过 去 的 几 十 年 里 ， 功 率 变 换 器 在 很 多 领域 都 获得 了 非常 良好 的 应 用 效果 ， 
包括 传动 装置 、 能 源 转换 、 牵 引 装 置 和 分 布 式 发 电 系统 。 功 率 变换 器 的 控制 方案 
得 到 了 非常 广泛 的 研究 ， 每 年 都 会 出 现 一 些 新 型 的 控制 方案 。 

针对 功率 变换 器 和 传动 装置 的 控制 问题 ， 人 们 提出 了 若干 控制 方案 ， 第 1 章 
中 的 图 1.6 给 出 了 其 中 一 部 分 。 在 这 些 方案 里 ， 本 章 参 考 文献 1-3 j 已 经 证 实 了 
基于 脉 宽 调 制 (PWM ) 技术 的 池 后 控制 和 线性 控制 方案 的 有 效 性 。 然 而 ， 随 着 
微 处 理 器 技术 的 不 断 发 展 、 计 算 速度 不 断 提高 、 功 能 逐渐 增强 ， 一 些 新 的 且 更 为 
复杂 的 控制 方案 的 可 行 性 也 逐渐 增长 。 这 类 适用 于 功率 变换 器 的 新 型 控制 方案 包 
括 模 糊 逻 辑 控制 、 滑 模 变 结构 控制 和 预测 控制 。 其 中 ,模糊 逻辑 控制 技术 适用 于 
无 法 知道 整个 控制 系统 或 其 部 分 参数 的 应 用 领域 。 滑 模 变 结构 控制 技术 具有 和 鲁 棱 
性 强 的 特点 ， 并 考虑 了 功率 变换 器 的 开关 特性 。 本 章 参 考 文献 介绍 的 其 他 控制 方 
案 还 包括 神经 网 络 控制 、 神 经 - 模糊 控制 和 其 他 先进 的 控制 技术 方案 。 

预测 控制 技术 的 以 下 几 个 优势 使 其 非常 适合 实现 对 功率 变换 器 的 控制 : 概念 
直观 ， 易 于 理解 ; 适用 于 各 种 各 样 的 系统 ; 易于 包含 系统 的 约束 条 件 和 非 线性 特 
性 ; 可 用 于 多 变量 系统 ; 控制 器 易于 实现 。 与 传统 的 控制 方案 相 比 ， 虽 然 它 需要 
大 量 的 计算 ， 但 就 当前 已 有 的 微 处 理 带 的 计算 速度 而 言 ， 预 测控 制 技术 已 具备 可 
实现 性 。 整 体 而 言 ， 控 制 顺 的 质量 取决 于 建立 的 模型 的 质量 。 


2.1 传统 电流 控制 方法 


功率 变换 器 控制 方法 中 研究 最 多 的 课题 之 一 就 是 电流 控制 。 在 过 去 的 几 十 年 
里 ， 有 两 种 传统 控制 方法 得 到 了 广泛 的 研究 ， 分 别 是 灌 环 控制 和 基于 PWM 的 线 
性 控制 方法 [和 121。 

2.1.1 灌 环 电流 控制 

滞 环 电流 控制 的 基本 思路 :每 当 电流 达到 边界 条 件 时 ， 可 改变 功率 变换 器 的 
开关 状态 来 确保 电流 处 于 灌 环 带 内 部 。 单 相 逆 变 器 的 灌 环 电流 控制 方案 如 图 2. 1 
所 示 。 这 里 使 用 电流 误差 作为 比较 器 的 输入 量 ， 如 果 电流 误差 高 于 上 限 值 5/2， 
功率 开关 T AUT, 将 被 导 通 ，T RIT, 将 被 关 断 ; 若 误差 小 于 -8/2， 将 产生 相反 
的 开关 状态 。 由 图 2.1 可 以 看 出 ， 通 过 这 种 非常 简单 的 控制 策略 ， 负 载 电 流 志 
很 好 地 实现 了 它 对 参考 电流 让 的 波形 的 跟随 。 本 例 为 正 蓄 波 情况 。 
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图 2.2 三 相 逆 变 需 的 清 环 电流 控 表 
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图 2.3 三 相 滞 环 电流 控制 方案 


这 种 方法 在 概念 上 比较 简单 ， 实 施 时 也 不 需要 复杂 的 电路 结构 或 处 理 器 ， 但 
滞 环 控制 器 的 性 能 却 非常 好 、 动 态 响 应 也 非常 快 。 开 关 频 率 将 随 着 灌 环 宽度 、 负 
载 参数 和 运行 条 件 的 变化 而 变化 。 由 于 变化 的 开关 频率 可 导致 谐振 问题 ， 这 也 是 
清 环 控制 的 主要 缺点 之 一 。 另 外 ， 开 关 损 耗 也 限制 了 谐 环 控制 方法 在 低 功率 领域 
的 应 用 范围 !41。 为 了 控制 滞 环 控制 器 的 开关 频率 ， 人 们 已 经 提出 了 一 些 改进 
方案 。 

利用 数字 控制 平台 实现 该 方案 时 ， 为 确保 控制 变量 始终 位 于 涨 环 带 以 内 ， 系 
统 必须 具有 非常 高 的 采样 频率 。 
2.1.2 基于 脉 宽 调制 或 空间 矢量 调制 的 线性 控制 

可 考虑 使 用 调制 絮 为 功率 变换 器 的 功率 开关 产生 控制 信号 ， 进 而 实现 非 线 性 
变换 器 向 线性 的 转换 。 这 样 该 系统 就 可 以 使 用 任意 一 种 线性 控制 器 ， 最 常见 的 先 
择 方案 通常 是 使 用 比例 积分 ( PI ) 控制 器 。 
2.1.2.1 脉 宽 调制 

脉 宽 调 制 器 将 对 参考 电压 与 三 角 载 波 信号 进行 比较 ， 比 较 器 的 输出 则 用 于 驱 
动 逆 变 器 的 开关 需 件 。 脉 宽 调制 需 在 单 相 逆 变 需 里 的 应 用 情况 如 图 2.4 所 示 。 将 
正弦 参考 电压 与 三 角 载 波 信号 进行 比较 ， 逆 变 器 的 输出 端 将 产生 一 个 脉冲 电压 波 
形 ， 该 电压 信号 的 基 波 分 量 与 参考 电压 呈正 比 。 

对 于 三 相 逆 变 需 ， 相 的 参考 电压 均 与 三 角 波 信号 进行 比较 ， 并 在 相应 的 
首 变 器 桥 臂 上 产生 开关 状态 ， 如 图 2.5 所 示 ， 其 中 ，a 和 b 相 的 输出 电压 信号 分 
别 为 vw 和 wv， 图 中 还 给 出 了 线 电 压 vue 
2.1.2.2 基于 空间 矢量 调制 的 线性 控制 

PWM 的 一 种 变化 方式 被 称 为 空间 矢量 调制 ( Space Vector Modulation, 
SVM )， 其 中 变换 器 电压 矢量 的 使 用 次 数 由 参考 矢量 计算 得 出 。 其 依据 为 三 相 电 
压 用 矢量 进行 表示 ， 可 定义 为 
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图 2.4 单 相 逆 变 器 的 脉 宽 调制 器 

式 中 ,vw、vpw 和 wn 分 别 为 逆 变 器 各 相 输 出 相对 中 性 点 (N ) 的 电压 ， 且 a = 
erJ3 。 逆 变 器 的 输出 电压 取决 于 各 相 的 开关 状态 及 直流 环节 电压 wN S, VaL, 
其 中 x= da b, clo Aa, 根据 各 相 开 关 状 态 的 组 合 方式 ， 表 2.1 列 出 了 三 相 
逆 变 需 产 生 的 电压 矢量 ， 相 应 的 原理 如 图 2. 6 所 示 。 

考虑 到 电压 和 失 量 是 由 道 变 器 产生 的 ， 可 将 a -B FRAN PK, mK 
2.6 所 示 。 此 时 ， 当 给 定 的 参考 电压 矢量 py* 位 于 左旋 区 时 ， 可 使 用 相 邻 的 矢量 
Vix V, M Vo AIR, JFE tps tpi M to 时 刻 使 用 。 可 使 用 下 列 方程 概括 这 
一 过 程 : 












































a 
v =a Vite + Visitnar + Voto) (2.2) 


T=t, +t,,, +h (2.3) 
式 中 ，7 为 载波 周期 ; n/T. t / T 和 如 /AT 则 分 别 为 各 矢量 对 应 的 占 空 比 。 利 用 
三 角 关 系 可 计算 出 各 矢量 的 作用 时 间 ， 结 果 如 下 : 
_3Tlv * sin( 8 — 6, ) 
2 


t; V; | LEER: RE (2.4) 
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三 相 逆 变 器 的 脉 宽 调制 器 
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(001) (101) 





图 2.6 SVM 的 工作 原理 
a) 电 压 矢 量 和 扇 区 定义 b ) 普 通 忆 区 内 基准 矢量 的 生成 方式 
































， _3T ly * | sin( 6-9, ) 
k+l 7 Vie B 





ly =T-t, -thay (2.6) 








式 中 ,9 是 参考 矢量 v* 的 角度 ; 0, 是 矢量 V, 的 角度 。 
表 2.1 开关 状态 和 电压 矢量 



































S, S, S. 电压 矢量 V 
0 0 0 V = 
2 
1 0 0 Vi oae 
1 1 0 V, = ly, +j Sy, 
1 
0 1 0 V, = 73 Vue +J 3 Va. 
2 
0 1 1 V, = 3 Va 
1 ,V3 
0 0 1 V; =- 3 Vac J 73 Vac 
1 3 
1 0 1 V= 73 Va J 3 Va 
1 1 1 V; =0 
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图 2.7 给 出 了 一 种 基于 SVM 的 经 典 电流 控制 方案 。 为 产生 参考 输出 电压 ， 
这 里 使 用 了 PI 控制 融 来 处 理 基 准 电流 与 测定 负载 电流 之 间 的 误差 。 








图 2.7 基于 SVM 的 经 典 控 制 方案 





利用 这 种 方法 ， 再 通过 固定 的 载波 信号 即 可 获得 恒定 的 开关 频率 。 这 种 控制 
方案 的 性 能 取决 于 控制 器 的 设计 参数 和 参考 电流 频率 。 虽 然 PI 控制 器 可 确保 连 
续 参 考 信 号 的 稳 态 误差 为 0， 但 应 用 于 正弦 参考 信号 时 却 存 在 明显 的 误差 。 随 着 
参考 电流 频率 的 增高 ， 这 种 误差 也 随 之 变 大 ， 其 至 无 法 满足 某 些 应 用 领域 的 需 
求 !41]。 为 了 解决 PI 控制 器 处 理 正弦 参考 信号 时 存在 的 误差 问题 ， 一 种 标准 的 解 
决 方案 就 是 改进 原始 方案 一 一 旋转 参考 坐标 、 变 换 坐 标 ， 使 参考 电流 信号 保持 
恒定 。 

利用 图 2. 7 所 示 的 控制 方案 ， 首 变 器 一 个 桥 臂 上 产生 的 负载 电流 的 波形 如 图 
2.8 所 示 。 





























图 2.8 基于 SVM 的 经 典 控制 方案 获得 的 负载 电流 


2.2 传统 电气 传动 装置 控制 方法 


在 过 去 的 几 十 年 里 ， 对 电气 传动 装置 的 控制 而 言 ， 两 种 主要 控制 方案 始终 在 
高 性 能 应 用 领域 占据 着 主导 地 位 ， 分 别 为 磁场 定向 控制 (Field Oriented Control, 
FOC Js5-7] 和 直接 转 矩 控制 ( Direct Oriented Control, DTC ) ?1。2.2.1 节 和 2.2.2 
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节 所 述 内 容 将 进一步 介绍 这 两 种 控制 策略 。 针 对 电气 传动 装置 的 控制 问题 ANG 
后 续 章 节 将 对 这 两 种 方案 与 预测 控制 方案 进行 比较 。 
2.2.1 磁场 定向 控制 

FOC 的 主要 是 使 用 一 个 合适 的 坐标 系 ， 来 实现 对 电磁 转 和 矩 T, 与 转子 磁 链 
1 亚 .| BUR TE mM. TEASER LES 
系 对 准 转子 磁 链 即 可 达到 这 
目的 。 

图 2.9 给 出 了 静止 坐标 系 
ap 与 旋转 参考 坐标 系 dq 之 间 的 
关系 ， 其 中 坐标 系 dq 处 于 对 准 
转子 磁 链 矢量 we 的 状态 

由 于 所 有 变 : 量 均 以 旋转 从 
标 系 的 形式 表示 ， 可 通过 定子 
电流 的 q 轴 分 量 i 来 控制 电磁 图 2.9 FOC 对 应 的 参考 坐标 系 
转 和 矩 ， 并 使 用 定子 电流 的 d 轴 
分 量 i 来 控制 转子 的 磁 链 幅 值 。 利 用 旋转 坐标 系 下 的 电机 模型 即 可 获得 它们 之 
间 的 关系 : 












































La 
L, = PP al. ( 2.8 ) 


me 
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sth, oc, JY RE Tal BC 7! 
FOC 控制 原理 框图 如 图 2. 10 所 示 ， 其 中 的 参考 电流 让 利用 外 部 的 速度 控制 
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图 2. 10 FOC 控制 原理 框图 
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环 来 获得 ， 疝 则 利用 转子 磁 通 控制 环 来 获得 。 利 用 CPI) 控制 器 产生 的 定子 参 
考 电压 vi 和 ws 可 实现 对 定子 电流 误差 的 控制 。 将 这 些 电 压 信 号 变换 到 静止 坐标 
系 之 后 ， 通 过 脉 宽 调 制 器 即 可 应 用 到 逆 变 吉 上 。 

转速 由 0 上 升 至 额定 转速 及 反 转 1.5s 时 FOC 对 应 的 控制 结果 如 图 2. 11 所 示 。 
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图 2.11 转速 由 0 上升 至 额定 转速 和 反 转 1.5s 时 FOC 对 应 的 控制 结果 











2.2.2 直接 转 和 矩 控 制 
DIC 主要 有 两 个 基本 原则 ， 其 中 第 一 个 原则 与 定子 方程 有 关 。 
dw, 
dt 
若 忽略 定子 电阻 R.， 其 中 的 定子 磁 通 变化 量 与 定子 电压 之 间 的 关系 可 表 











=v, -R i, (2.9) 


s"s 
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示 为 
AV, -Wr- T -Hi)~v.T, (2.10) 
因此 ， 可 在 时 间 T, 内 使 用 一 个 给 定 的 定子 电压 矢量 来 改变 定子 磁 链 ， 这 样 
即 可 控制 定子 磁 链 矢量 并 使 其 跟随 给 定 的 磁 链 轨迹 。 
第 二 个 假设 为 转子 磁 链 的 动态 特性 慢 于 定子 磁 链 的 动态 特性 。 可 假设 在 一 个 
采样 间隔 内 ， 转 子 磁 链 矢量 保持 不 变 。 此 外 ,已 经 证 实 了 电磁 转 矩 了。 取决 于 定 
子 与 转子 磁 链 矢量 之 间 的 角度 6.181: 


L 
T=3p o pb | Wl sin (Oy) (2.11) 



































适 的 定子 电压 矢量 w . 即 可 改变 
角度 0... 

考虑 到 电压 矢量 是 由 两 电 
平 道 变 器 产生 的 ， 可 将 复 平 面 
SUP ATS MEE, n 2.13 
所 示 。 这 样 即 可 对 各 扇 区 内 的 
各 电压 矢量 对 转 矩 和 磁 链 的 影 
响 进行 估算 。 举 例 而 言 ， 如 果 a (Re) 
定子 磁 链 矢量 wr, 位 于 扇 区 2 
内 ， 如 图 2. 14 所 示 ， 施 加 矢量 
v3 将 提高 7, 和 1 到 1 ， 施加 矢量 w ,将 降低 也、 增 大 1 有 1 。 由 此 可 编制 一 份 日 
压 矢 量 与 各 扇 区 里 的 MIP | 之 间 的 关系 对 照 表 ( 见 表 2. 2) 








(Ts) 
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Os (t+ Ts) V, (t) e W, (CT) 








图 2.12 DTC 的 控制 原理 ( 定子 和 转子 的 磁 链 矢量 ) 
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图 2. 13 DTC 肩 区 的 定义 图 2. 14 DTC 电压 矢量 选择 示例 
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如 表 2. 2 所 示 ， 其 输入 量 为 图 2. 13 所 示 的 定子 磁 通 的 扇 区 号 ， 控 制 信 号 hy 
和 hpr 则 分 别 用 来 定义 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 变化 方式 : 增加 (“1”) 或 减少 
(“ -1”)。 

















表 2.2 DTC 电压 矢量 选择 对 照 表 





























(Chy, hy) 
B pos 
(1, 1) (1, -1) ( -1, 1) ( -1, -1) 
1 v. V6 v. V; 
2 vi v; v. v6 
3 v. v» v; vi 
4 v; 9. 96 v; 
5 V6 v. v; v, 
6 v; v; v, v. 

















DTC 控制 原理 框图 如 图 2.15 所 示 。 外 部 速度 控制 环 用 来 产生 基准 转 矩 TE ， 
定子 磁 通 幅度 的 参考 值 则 始终 保持 恒定 。 这 里 使 用 了 电机 模型 来 估计 转 矩 、 定 子 
磁 链 矢量 的 幅 值 和 角度 。 转 和 矩 和 磁 链 误差 则 使 用 独立 的 滞 环 比较 器 进行 控制 。 这 
些 比较 器 的 输出 ， 即 ho. hy 和 定子 磁 通 角度 0.， 将 作为 电压 矢量 选择 对 照 表 的 
输入 量 。 选 定 的 电压 矢量 将 被 直接 作用 于 逆 变 器 ， 此 时 电机 将 根据 具体 的 控制 动 
作 做 出 相应 的 响应 。 
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图 2.15 DTC 控制 原理 框图 (VSI: Voltage Source Inverter, HB, FR YR fi AR BE) 
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转速 由 0 上 升 至 额定 转速 及 反 向 1. 5s 旋转 时 DTC 对 应 的 控制 结果 如 图 2. 16 
所 示 。 
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图 2. 16 转速 由 0 上 升 至 额定 转速 和 反 转 1. 5s 时 DTC 对 应 的 控制 结果 











2.3 ”总结 

本 章 分 别 介绍 了 传统 电流 控制 方案 和 传动 装置 控制 方案 。 本 书 将 以 这 些 控制 
方案 作为 参考 ， 将 其 与 贯穿 于 本 书 的 预测 控制 方案 进行 对 比 ， 包 括 概 念 和 性 能 的 
对 比 与 分 析 。 
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第 3 章 模型 预测 控制 


3.1 功率 变换 器 和 传动 装置 的 预测 控制 方法 


在 功率 变换 器 的 一 些 新 的 应 用 领域 里 ， 预 测控 制 技术 涵 盖 了 多 种 类 别 的 控 表 
器 。 本 章 参 考 文献 [1 ] 对 适用 于 电力 电子 领域 的 不 同 预测 控制 方法 进行 了 分 


类 ， 如 图 3. 1 所 示 。 
预测 控制 
无 差 拍 控制 滞后 控制 


需要 调制 器 不 需要 调制 器 
固定 开关 频率 
计算 量 小 7 
不 包括 约束 条 件 概念 简单 





c 












轨迹 控制 
不 需要 调制 器 
开关 频率 可 变 开关 频率 可 变 





无 级 联结 构 





具有 连续 控 具有 有 限 控制 指令 的 MPC 


制 指令 的 MPC 


不 需要 调制 器 
需要 调制 器 


固定 开关 频率 
可 包含 约束 条 件 


开关 频率 可 变 


在 线 优 化 处 理 
复杂 性 低 (N=1) 
可 包含 约束 条 件 


图 3.1 适用 于 电力 电子 领域 的 不 同 预测 控制 方法 的 分 类 ( Cortes 等 ，2008 © IEEE ) 








预测 控制 的 主要 特点 在 于 它 使 用 系统 模型 来 预测 控制 变量 未 来 的 变化 。 根 据 
预先 定义 的 最 优化 准则 ， 控 制 带 将 通过 这 些 信息 来 确定 最 优 的 操作 方式 。 

清 环 预测 控制 的 最 优化 准则 ， 主 要 是 保持 控制 变量 位 于 沾 环 区 域 的 边界 以 
内 [21;， 轨迹 预测 控制 则 强制 控制 变量 按照 预定 的 轨迹 变化 :31; 无 差 拍 控制 的 最 
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佳 操作 是 保证 下 一 个 采样 时 刻 的 误差 为 0451; 模型 预测 控制 ( MPC ) 的 最 优化 
准则 更 为 灵活 ， 可 表示 为 最 小 化 的 代价 函数 [1。 

不 同 控制 器 的 差别 在 于 ， 具 有 连续 控制 环 的 无 差 拍 控制 和 MPC 需要 借助 调 
制 器 来 产生 满足 所 需 的 电压 信号 ， 这 样 开关 频率 便 变 成 了 一 个 固定 值 。 其 他 控制 
器 则 不 需要 调制 器 ， 可 直接 为 变换 器 产生 开关 信号 并 实现 可 变 的 开关 频率 。 

预测 控制 的 优点 之 一 在 于 其 概念 既 简 单 又 直观 。 无 差 拍 控制 和 有 限 控制 环 
MPC 实现 起 来 也 非常 简单 〈 尤其 是 N=1 的 二 电 平 变换 器 )， 具 体 取决 于 使 用 的 
预测 控制 的 类 型 。 然 而 ， 如 果 考 虑 使 用 连续 控制 环 ， 一 些 MPC 实现 起 来 就 会 复 
杂 一 些 。 为 了 使 基本 的 无 差 拍 控 制 具 有 更 强 的 鲁 棒 性 ， 其 扩展 方案 也 会 变 得 非常 
复杂 且 难 以 理解 。 
预测 控制 有 助 于 避免 使 用 线性 控制 方案 里 典型 的 级 联结 构 ， 进 而 获得 快速 的 
瞬时 啊 应 。 通 过 基于 轨迹 的 预测 控制 方案 来 控制 速度 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

该 模型 可 涵盖 系统 的 非 线性 特性 ， 不 需要 针对 给 定 的 工作 点 对 模型 进行 线性 
化 处 理 ， 还 能 在 所 有 运行 条 件 下 改善 系统 的 可 操作 性 。 另 外 ， 设 计 控 制 器 时 还 可 
将 某 些 变量 的 限制 条 件 包含 在 内 。 在 一 些 控制 方案 里 可 非常 容易 地 体会 到 这 些 优 
点 ， 如 MPC， 但 在 类 似 无 差 拍 控制 的 方案 里 却 很 难 实现 这 些 优势 。 

考虑 到 有 限 控制 环 和 有 限 预测 范围 ， 本 书 将 重点 讨论 MPC 在 功率 变换 器 和 
传动 装置 上 的 应 用 问题 。 更 多 的 细节 问题 将 在 后 续 章 节 进 行 阐述 。 


3.2. 模型 预测 控制 的 基本 原理 


在 众多 先进 的 控制 技术 中 ，MPC 技术 是 一 种 比 标准 的 比例 积分 微分 (PID ) 
控制 技术 更 先进 ， 并 在 工业 应 用 领域 获得 了 成 功 的 应 用 7-?1。20 世纪 60 年 代 ， 
针对 最 优 控制 理论 的 应 用 问题 ， 人 们 就 提出 了 MPC 这 一 概念 ， 但 它 在 工业 领域 
受到 关注 却 开始 于 20 世纪 70 年 代 晚 期 [801。 此 后 ，MPC 在 化 工行 业 得 到 了 成 功 
的 应 用 ， 当 时 使 用 的 时 间 常 数 足以 完成 规定 的 计算 量 。MPC 在 电力 电子 领域 中 
获得 应 用 的 时 间 可 追溯 至 20 世纪 80 年 代 ， 当 时 仅 考虑 将 其 应 用 在 低 开 关 频 率 的 
大 功率 系统 中 [21。 由 于 控制 算法 需要 的 计算 时 间 过 长 ， 当 时 还 无 法 在 开关 频率 
较 高 的 系统 中 使 用 这 种 控制 技术 。 然 而 ， 随 着 微 处 理 器 技术 的 迅猛 发 展 ， 近 几 十 
年 来 人 们 对 MPC 技术 在 电力 电子 领域 的 应 用 越 来 越 感 兴趣 。 

MPC 包含 一 系列 多 种 的 控制 器 ， 而 不 是 特 指 某 一 具体 的 控制 器 7]。 这 类 控制 
器 的 共用 要 素 是 ， 它 使 用 系统 模型 来 预测 变量 在 预定 义 时 间 段 内 的 未 来 行为 ， 并 从 
中 选择 一 个 最 优 操作 实现 代价 函数 的 最 小 化 。 这 种 结构 具有 如 下 几 个 重要 优势 : 

e 概念 非常 直观 且 易 于 理解 。 

。 适用 于 各 种 系统 。 
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。 可 顺利 地 在 多 变量 系统 上 应 用 。 
e 可 实现 死 区 时 间 的 补偿 。 
e 模型 易于 呈现 非 线性 特性 。 
。 约束 条 件 处 理 简 单 。 
e 控制 需 易 于 实施 。 
e 可 针对 具体 的 应 用 领域 修改 、 扩 展 本 方案 。 
然而 ， 也 需要 考虑 它 的 一 些 缺 点 ， 如 与 经 典 控制 锅 相 比 ，MPC 所 需 的 计算 
量 更 大 。 模 型 质量 直接 影响 着 相应 的 控制 句 质 量 。 若 系统 参数 随时 间 变 化 ， 必 须 
考虑 应 用 合适 的 自 适应 算法 或 估计 算法 。 
MPC 的 基本 思路 如 下 : 
e 使 用 模型 来 预测 变量 在 预定 义 时间 段 内 未 来 的 变化 。 
e. 利用 代价 极 数 表示 期 望 的 系统 行为 。 
e. 通过 最 小 化 代价 函数 确定 最 优 操作 方式 。 
可 使 用 下 面 的 状态 空间 模型 来 表示 用 来 预测 离散 时 间 系 统 的 模型 : 
x( k c1) Z AxXC k) 4 BuC k) (3.1) 
y k)sCxC k) DuC k) (3.2) 
需要 定义 代价 函数 来 表示 期 望 得 到 的 系统 行为 。 该 函数 应 充分 考虑 参考 值 、 
未 来 状态 和 未 来 操作 ， 即 
J SK xCk),uCk),uC k € N)) (3.3) 
MPC 属于 最 优化 问题 ， 在 预定 义 的 时 间 段 W 内 ， 该 方法 应 按照 系统 模型 和 
系统 的 限制 条 件 要 求实 现代 价 函 数 J 的 最 小 化 。 其 结果 为 NN 个 最 优 操作 组 成 的 
序列 ， 但 控制 器 只 使 用 该 序列 中 的 第 一 个 元 素 。 序 列 如 下 : 
uk)-[1 0 … 0 jarg min, J (3.4) 
通过 使 用 最 新 的 测量 数据 并 获取 对 应 各 时 间 点 的 最 优 动作 序列 ， 每 个 采样 时 
刻 都 会 再 次 解决 最 优化 问题 ， 这 就 是 所 谓 的 滚动 时 域 策略 。 
MPC 的 工作 原理 如 历史 状态 | 未 来 的 状态 odi 
3.2 所 示 。 在 预定 义 的 时 间 
段 &+N 内 ,使 用 系统 模型 
和 时 刻 之 前 的 有 效 信息 
( 测量 值 ) 可 预测 出 系统 状 
态 的 未 来 值 。 按 照 最 小 化 代 
价 函数 的 原则 ， 可 计算 出 最 
优 操作 序列 ， 然 后 使 用 序列 
中 的 第 一 个 元 素 。 考 虑 到 系 
统 会 不 断 获 得 新 的 测量 数 图 3.2 MPC 的 工作 原理 
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据 ， 每 个 采样 时 刻 都 会 重复 整个 处 理 过 程 。 
3.3 电力 电子 和 传动 装置 的 模型 预测 控制 


虽然 MPC 理论 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 提出 来 了 ， 但 将 其 应 用 到 电力 电子 
和 电气 传动 领域 却 是 最 近 的 事情 ， 这 是 由 于 这 类 系统 需要 非常 快 的 采样 速度 。 在 
过 去 的 几 十 年 里 ,高速 微 控制 絮 的 应 用 有 力 地 推动 了 新 型 控制 方案 的 研究 工作 ， 
如 适用 于 电力 电子 和 传动 装置 的 MPC 技术 。 

如 前 所 述 ，MPC 包含 了 一 系列 很 多 的 控制 右 和 多 种 不 同 的 实现 方式 。 其 中 ， 
广义 预测 控制 ( Generalized Predictive Control, GPC ) 就 是 一 种 很 好 的 可 选 方案 。 
从 理论 分 析 的 角度 看 ， 它 能 够 解决 最 优化 问题 ， 当 系统 具有 线性 特性 且 没 有 约束 
条 件 时 ， 这 种 方法 可 提供 一 个 显 式 控制 规则 ， 且 易于 实现 1? 1。 这 种 控制 方案 
在 多 个 功率 变换 器 (3-5 和 电气 传动 领域 -1 都 获得 了 应 用 。 

为 了 在 实际 系统 中 实现 MPC 的 应 用 ， 考虑 到 由 于 采样 速度 快 、 计 算 时 间 非 
常 短 ， 人 们 提出 了 一 种 被 称 为 显 式 MPC 的 策略 ， 将 大 部 分 最 优化 问题 转移 到 线 
下 处 理 。 在 充分 考虑 系统 模型 、 约 束 条 件 和 控制 目标 等 因素 的 基础 上 ， 可 通过 离 
线 处 理 的 方式 解决 MPC 的 最 优化 问题 ， 从 而 得 出 一 套 以 系统 状态 为 变量 ， 以 最 
优 解 为 函数 值 的 对 照 表 。 这 种 方法 不 仅 在 功率 变换 器 控制 领域 得 到 了 应 用 ， 如 直 
流 -直流 (DC-DC) 变换 器 和 三 相 逆 变 器 :”'”]， 还 在 永 磁 同 步 电 机 的 控制 上 
得 到 了 应 用 [211。 

大 多 数 GPC 和 显 式 MPC 都 使 用 调制 器 将 功率 变换 器 的 模型 近似 为 线性 系 
统 。 这 种 近似 可 有 效 简 化 最 优化 问题 ， 实 现 显 式 控制 规则 的 计算 ， 并 避免 在 线 最 
优化 处 理 的 需求 。 然 而 ， 这 种 简化 处 理 没有 考虑 功率 变换 器 的 离散 特点 。 

若 将 功率 变换 器 的 离散 特点 考虑 进来 ， 就 能 进一步 简化 最 优化 问题 并 实现 
在 线 处 理 。 考 虑 到 开关 状态 的 数量 是 有 限 的 ， 并 可 使 用 快速 微 处 理 器 ， 在 线 评 
价 各 开关 状态 并 计算 最 优 操作 是 完全 可 能 实现 的 。 基 于 这 种 考虑 ， 控 制 方案 将 
更 简化 且 更 具 灵 活性 ， 本 书后 续 章 节 将 详细 说 明 这 一 问题 。 由 于 功率 变换 顺 的 
开关 状态 仅 允 许 有 限 个 可 能 的 操作 ， 一 些 文献 中 党 将 后 一 种 方法 称 为 有 限 控制 
a MPC. 

3.3.1 控制 器 设计 

针对 功率 变换 器 的 控制 问题 ， 应 按照 下 列 步骤 来 设计 有 限 控制 指令 MPC 
方案 : 

e 建立 功率 变换 器 模型 时 ， 应 确定 出 所 有 可 能 的 开关 状态 及 它们 与 输入 / 输 
出 的 电压 /电流 之 间 的 关系 。 

e 定义 一 个 可 代表 期 望 的 系统 行为 的 代价 函数 。 
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。 建立 离散 时 间 模 型 用 以 预测 要 控制 的 变量 的 未 来 行为 。 

功率 开关 器 件 的 类 型 是 创建 变换 器 模型 时 需要 考虑 的 基本 要 素 ， 如 绝缘 栅 双 
极 型 晶体 管 ( IGBT )、 门 极 可 关上 断 晶闸管 〈 Gate Turn - off Thyristor GTO ) 或 其 他 
类 型 开关 器 件 。 这 种 功率 开关 器 件 的 最 简 模型 为 理想 开关 ， 仅 具有 两 种 状态 : 导 
通 和 关 汤 。 这 样 看 来 ， 功 率 变换 器 开关 状态 的 总 数 就 等 于 各 开关 两 种 状态 的 不 同 























组 合 的 数量 。 然 而 ， 有 些 组 合 是 不 可 能 存在 的 ， 如 导致 DC 环节 短路 的 开关 
组 合 。 
作为 一 个 基本 准则 ， 可 能 的 开关 状态 的 数量 N 可 表示 为 
N=x’ (3.5) 


式 中 ，x 为 变换 器 各 相 臂 上 可 能 出 现 的 开关 状态 的 数量 ; y 为 变换 器 的 相 数 ( 或 
相 辟 数 )。 这 样 算 来 ， 三 相 两 电 平 变换 器 将 具有 N22 =8 个 可 能 的 开关 状态 ， 
三 相 三 电 平 变换 器 将 具有 N=3” =27 个 可 能 的 开关 状态 ， 五 相 两 电 平 变换 器 将 
具有 N=2 =32 个 可 能 的 开关 状态 。 在 一 些 多 电 平 拓扑 结构 中 ， 变 换 器 通常 具 
有 非常 多 的 开关 状态 。 以 三 相 九 电 平 级 联 型 H 桥 逆 变 器 为 例 ， 其 开关 状态 的 数 
量 可 达到 16 000 000 以 上 。 

另外 ， 还 需要 考虑 变换 需 模 型 开关 状态 与 电压 电 平 之 间 的 关系 ， 如 单 相 变换 
器 ; 或 开关 状态 与 电压 矢量 的 关系 ， 电 压 矢量 的 情形 ， 例 如 三 相 及 多 相 变 换 需 的 
情形 。 对 于 电流 源 型 变换 器 ， 可 能 的 开关 状态 与 电流 矢量 有 关 ， 而 不 是 电压 矢 
量 。 可 以 看 出 ， 某 些 情况 下 ， 两 个 或 更 多 的 开关 状态 可 产生 相同 的 电压 矢量 。 以 
三 相 两 电 平 变 换 颖 为 例 ，8 个 开关 状态 可 产生 7 个 不 同 的 电压 矢量 ， 即 存在 两 个 
开关 状态 会 产生 零 矢量 。 三 相 三 电 平 变换 器 的 宛 余 量 更 大 ，27 个 开关 状态 仅 能 
产生 19 个 不 同 的 电压 矢量 。 图 3. 3 给 出 了 两 种 拓扑 结构 不 同 的 变换 器 的 开关 状 
态 与 电压 矢量 之 间 的 关系 。 对 于 其 他 拓扑 结构 而 言 ， 可 能 的 开关 状态 的 计算 方法 
可 能 有 所 不 同 。 

不 同 应 用 领域 对 系统 的 控制 要 求 也 有 所 不 同 ， 如 电流 控制 、 转 和 矩 控制 、 
功率 控制 、 低 开关 频率 等 ， 但 这 些 要 求 均 可 表示 为 最 小 化 的 代价 函数 。 需 定 
义 的 最 基本 的 代价 函数 通常 是 基准 量 与 预测 变量 之 间 的 测量 误差 ， 如 负载 电 
流 误差 、 功 率 误差 、 转 和 矩 误差 等 。 本 书后 续 章节 将 进一步 曾 述 这 些 问题 。 然 
而 ， 预 测控 制 方法 的 优点 之 一 就 是 可 同时 实现 不 同类 型 变量 的 控制 ， 可 同时 
在 代价 函数 里 包含 限制 条 件 。 为 了 解决 控制 变量 的 单位 和 幅 值 不 同 这 一 问 
题 ， 代 价 函 数 的 每 一 项 都 将 乘 以 一 个 权重 系数 ， 通 过 调整 这 些 权 重 系 数 即 可 
调整 各 项 的 重要 程度 。 

创建 预测 模型 时 ， 离 散 时 间 模 型 必须 把 要 控制 的 变量 参考 进去 ， 进 而 实 
现 对 这 些 变量 的 预测 。 和 定义 哪些 变量 需要 测量 、 哪 些 不 需要 测量 也 非常 重 
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要 ， 因 为 某 些 情况 下 预测 模型 所 需 的 变量 不 是 测量 值 ， 而 是 某 种 形式 的 佑 
计 值 。 
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图 3.3 两 种 不 同 拓扑 结构 变换 器 的 开关 状态 与 电压 矢量 之 间 的 关系 























a) ZEF b) 三 相 三 电 平 逆 变 器 


为 了 获得 离散 时 间 模 型 ， 有 必要 使 用 一 些 离散 化 方法 。 一 阶 系统 非常 有 用 ， 
因为 使 用 前 向 欧 拉 方 法 可 容易 地 获取 近似 导数 ， 即 
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dx aC k*1)-aCk) 
dt T. 
aH, T, 为 采样 时 间 。 然 而 ， 当 系统 阶 数 较 高 时 ， 欧 拉 方 法 引入 的 误差 很 明显 ， 
此 时 ， 通 过 这 种 方式 建立 离散 时 间 模 型 就 不 太 合适 了 。 对 于 这 些 高 阶 系统 ， 应 使 
用 更 为 严格 的 离散 化 方法 。 
3.3.2 实现 

设计 并 实现 控制 器 时 ， 应 考虑 下 列 内 容 : 

e. 针对 所 有 开关 状态 预测 其 对 所 有 控制 变量 的 影响 。 

e. 评估 计算 各 个 预测 的 代价 函数 值 。 

e. 选择 代价 函数 降低 的 开关 状态 

设计 预测 模型 和 预测 控制 策略 可 能 会 遇 轩 到 不 同 的 困难 ， 具 体 取决 于 选用 的 平 
台 类 型 。 使 用 定点 处 理 器 时 ， 应 格外 注意 程序 的 编写 方式 ， 从 而 确保 以 定点 形式 
表示 的 变量 具有 最 o s 使 用 浮 点 式 处 理 器 操作 时 ， 仿 真 所 用 的 程序 
几乎 可 以 直接 在 试验 设备 上 应 

ee 
制 。 对 于 最 简单 的 情况 一 一 预测 电流 控制 ， 其 计算 时 间 非 常 短 ;， (ER 
链 控制 等 其 他 方案 ， 计 算 时 间 将 直接 影响 允许 采样 的 时 间 。 

为 选 出 能 使 代价 函数 达到 最 小 值 的 开关 状态 ， 控 制 系 统 将 对 所 有 可 能 的 状态 
进行 评价 ， 然 后 储存 最 优 值 供 后 续 使 用 。 计 算 量 与 可 能 的 开关 状态 的 数量 呈正 相关 
关系 。 就 三 相 两 电 平 逆 变 器 而 言 ， 计 算 8 个 可 能 的 开关 状态 的 预测 值 并 不 是 问题 ; 
但 对 于 多 电 平 、 多 相 系 统 而 言 ， 必 须 考 虑 一 种 适当 的 优化 方法 来 降低 计算 量 。 
3.3.3 通用 控制 方案 

针对 适用 于 功率 变换 器 和 传动 装置 的 MPC 技术 ， 图 3.4 给 出 的 功率 变换 占 
的 通用 MPC 方案 。 其 中 的 功率 变换 费 可 采用 任意 拓扑 结构 ， 相 数 也 不 受 限制 。 
图 中 给 出 的 通用 负载 可 以 是 电机 、 电 网 或 任何 其 他 有 源 或 无 源 负 载 。 在 这 种 方案 
里 ,模型 将 使 用 被 测 变 量 xe ) 为 任何 一 种 可 能 的 操作 计算 出 控制 变量 ( 开关 状 





(3.6 ) 





































































































x*(k) ~ 负载 
最 小 化 s 
代价 函数 
Er 


x(k) 














图 3.4 功率 变换 器 的 通用 MPC 
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态 、 电 压 或 电流 ) 的 预测 值 x( +1 )。 然 后 ， 这 种 方案 将 使 用 代价 函数 来 评价 这 
些 预 测 值 ， 同 时 考虑 参考 值 x* (大 ) 和 相应 的 限制 条 件 ， 最 终 选 定 最 优 操作 S 并 
将 其 应 用 于 功率 变换 需 上 。 

3.4 b 


worn 





E ACA ONU 了 综述 性 介绍 。 针 对 功率 变换 器 和 传动 装置， 
分 别 介 绍 了 MPC 的 基本 原理 及 其 应 用 情况 。 本 章 提出 了 一 种 通用 控制 方案 ， 本 
书包 含 的 所 有 应 用 领域 都 将 考虑 这 种 方案 
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41 引言 





在 电力 电子 领域 ， 电 流 控制 是 研究 最 多 的 问题 之 一 -31， 因 此 ， 将 模 
型 预测 控制 ( MPC ) 在 电流 控制 策略 中 的 应 用 作为 首要 研究 内 容 十 分 重要 。 
同时 ， 三 相 两 电 平 道 变 带 是 一 种 广为人知 的 拓扑 结构 ， 在 很 多 驱动 应 用 系统 
中 得 到 。 

本 章 提出 了 一 种 应 用 在 三 相 逆 变 咒 中 电流 控制 的 MPC 策略 ， 这 是 基于 本 章 
参考 文献 [4 ] 中 提出 的 控制 策略 而 设计 的 。 相 对 于 其 他 应 用 ， 本 书 中 将 更 加 详 
细 地 对 控制 策略 和 工作 原理 进行 阐述 ， 同 样 的 思想 和 说 明 可 以 应 用 到 下 面 几 章 内 
容 中 。 





















































4.2 预测 电流 控制 





这 里 提出 的 预测 控制 策略 基于 以 下 原理 ， 即 通过 静态 功率 变换 项 可 以 只 
生 有 限 个 开关 状态 ， 并 且 可 以 使 用 系统 模型 去 预测 每 一 个 开关 状态 所 对 应 的 变 
量 的 变化 特性 。 为 了 选择 能 够 应 用 的 合适 的 开关 状态 ， 必 须 定义 一 种 选择 标 
准 。 这 种 标准 包括 代价 函数 ， 代 价 函 数 用 于 评价 需要 控制 的 变量 预测 值 。 对 每 
一 种 可 能 的 开关 状态 ， 针 对 这 些 变量 的 未 来 值 进 行 预测 ， 然 后 选择 使 代价 函数 
最 小 的 状态 。 

这 种 控制 策略 可 以 概括 为 以 下 几 个 步骤 : 

。 定义 代价 函数 go 

。 建立 变换 器 模型 和 其 可 能 的 开关 状态 。 

。 建立 用 于 预测 的 负载 模型 。 
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需要 建立 负载 的 时 间 离 散 模 型 ， 预 测 由 代价 函数 评价 的 变量 特性 ， 也 就 是 负 
载 电 流 。 


4.3 {Cire c 


电流 控制 方案 的 目标 是 使 测量 电流 值 和 参考 电流 值 之 间 的 误差 最 小 。 可 以 将 
这 一 需求 写成 代价 函数 的 形式 。 代 价 函 数 可 以 由 直角 坐标 的 形式 表示 ， 并 且 衡 量 
在 参考 值 和 预测 值 之 间 的 误差 。 

gz liz k«1) -i k+l1)| + lig (k+l1 ) -i E«1)| (4.1) 

AP, IRC +1 RICE 1 ) 是 对 于 给 定 电压 矢量 下 预测 负载 电流 矢量 iP k+l ) 
的 实 部 和 虚 部 。 可 以 通过 调用 负载 模型 获得 这 _ 预 测 值 。 在 后 续 章 节 中 将 详细 解 
ERB, SAUP iC ke 1) ig CE +1 ) 是 参考 电流 矢量 i* Ck +1 ASH 
和 虚 部 。 为 了 简化 ， E ui n 个 采样 时 刻 内 不 会 产生 很 大 变化 ， 
因此 将 认为 这 (k+1)=i*(k)。 这 一 假设 可 能 产生 在 参考 轨迹 中 的 一 个 采样 延 
ea E 
参考 值 进行 外 推 ， 这 将 在 本 书 第 12 章 中 进行 解释 。 可 以 从 外 部 控制 环 产生 参考 
值 ， 如 感应 电机 的 磁场 定向 控制 。 

图 4. 1 给 出 了 应 用 于 三 相 逆 变 器 电流 控制 的 预测 控制 策略 框图 。 表 4. 1 给 出 
了 预测 电流 控制 算法 。 
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使 代价 
函数 8 最 小 
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预测 模型 ~> 


i(k) 




















图 4.1 应 用 于 三 相 逆 变 器 电流 控制 的 预测 控制 策略 框图 ( Rodriguez 5, 2007 © IEEE ) 


44 变换 器 模型 


如 图 4. 2 所 示 ， 三 相 逆 变 器 的 功率 电路 实现 从 直流 (DC) 到 交流 (AC) 的 
功率 变换 。 考 虑 到 在 补偿 模式 下 每 一 次 道 变 器 的 相位 操作 中 有 两 个 开关 状态 以 避 
免 使 直流 电源 短路 ， 功 率 变 换 的 开关 状态 S,(x=1,…,6 )， 可 以 由 S,. Sp FILS, 
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开关 信号 进行 表示 ， 可 定义 如 下 : 





1 AS, FS, 

5, =| te (4.2) 
0 Æ S FSi F 
1 Æ S, F S; X 

5, =| Ste (4.3) 
0 Æ S, ŽS; F 
1 Æ S, F 5,2 

s=] iM ih (4.4) 

= NO EDS. ŽS F 

这 些 开关 信号 确定 了 输出 电压 值 ， 如 下 所 示 : 

VaN =S, Vac (4. 5) 
VEN = Sp Vac (4. 6) 
VN =S, Vac (4.7) 


AP, VaN DC 电源 电压 。 























x PO ANNA) n 
AAA 
VnN 


图 4.2 电压 源 逆 变 器 功率 电路 





表 4.1 预测 电流 控制 算法 
















































































1 ( 可 以 从 外 部 控制 环 ) 获得 参考 电流 i*() 的 值 ， 同 时 可 以 测量 负载 电流 iL) 

j 对 每 一 个 不 同 的 电压 矢量 ， 使 用 系统 模型 预测 在 下 一 个 采样 时 刻 的 负载 电 
VW k +1) 

A 对 于 每 一 个 电压 矢量 ,代价 函数 g 评价 了 在 下 一 个 采样 时 刻 中 的 参考 电流 与 
预测 电流 之 间 的 误差 

4 选择 使 电流 误差 最 小 的 电压 ， 同 时 产生 相应 的 开关 状态 信号 








Œ 


考虑 到 单位 矢量 a= epr3 = -L +j [5/2 代表 在 相间 的 120° 相 位 差 ， 输 出 
压 矢 量 可 以 由 下 式 定义 ， 





Vay + AVN ta U.N ) ( 4.8 ) 
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AF, VN、 vn 和 ouN 为 道 变 需 的 中 性 点 电压 。 


这 样 ， 开 关 状 态 CS,, Sp $,) =(0, 0, 00 产生 电压 矢量 V, 定义 如 


PA: 


Vo = $0 +a0 +00) =0 (4.9) 





4. 3a 给 出 了 相应 的 电路 。 








了 
Vac 3 
N a b c 
Van=0 
Vin =0 
Von =0 
a) 
P a b 
Vac 一 一 
n 
N C 
Van E! V, dc 
Yn => Vac 
Ven 3 Vac 
c) 
图 4.3 不 同 























a) 开关 状态 (0, 0, 0) CHERE V) 























Vac 一 








P a 

= n 

N b c 
2 

Yan 7 3 Vac 

Yin=— Vac 


Von = 3 Vac 


b) 


了 a b c 
Vac [i15 8 
n 


2 


关 状 态 下 的 等 效 负 载 电路 











FARS (1, 0, 0) 电压 矢量 V, 














c) 开关 状态 (1, 1, 0) HERE V, ) 














) 
F 关 状态 (1, 1, 1) (电压 矢量 V; ) 


开关 状态 C1, 





图 4. 3b 给 出 


开关 状态 (1, 1 
2 
=3( 


Vi=3 


c 


了 相应 的 电路 。 


dc 








不 同 的 开关 状态 将 产生 
考虑 到 所 有 可 能 的 门 控 信 号 5,、 
应 的 8 种 电压 矢量 ， 见 表 4.2。 如 图 4.4 Bra, Vo 




















十 QT 


Va, +6 5 


+aV +a’V,,) = 


BAR 


= 4B A 23 685 39 20] 358 HY 
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,+a’0) 
B 


rHS Wa 


2 


AT 


0, 0) 产生 电压 矢量 VI， 定义 如 下 式 : 
= 2 Vie +40 +470 ) = iv. 


电压 矢量 V, 由 开关 状态 C1, 1, 0) 产生 ， 定 义 如 式 4. 11 所 示 。 





Jus 


Pe aa E E 


+at+a’ )=0 


(4.10) 


(4.12) 


eer HD ene: 如 图 4.3 所 示 。 
S, M S, 组 合 ， 可 以 获得 8 种 开关 状态 和 相 
=V;， 在 复 平面 只 产生 7 个 不 


















































同 电压 矢量 的 有 限 集合 
表 4.2 开关 状态 和 电压 矢量 
S, S, S. 电压 矢量 V 
0 0 0 V, =0 
1 0 0 V, = In. 
1 .49. 
1 1 0 Vi = 73 Va +J rau 
1 . JB 
0 1 0 V, = 一 73 Vee +J By, 
0 1 1 Y, 2 - t, 
1 .3 
0 0 1 V=- 73 Vue -J By, 
1 . JB 
1 0 1 Vs = 3 Va. =] a 
1 1 1 V, = 
: yE 秆 x, Y > H T 
如 果 考 虑 调制 技术 ， 如 脉 宽 调制 KOLO 1 aL 
(PWM )， 可 以 将 逆 变 器 近似 为 一 个 线 
性 系统 。 然 而 ， 本 章 中 认为 逆 变 器 是 
一 个 只 有 七 种 不 同 状态 作为 可 能 输出 
V4(0,1,1) Vi(1,0,0) 


的 非 线性 离散 系统 。 


应 该 注意 到 ， 
可 以 使 用 更 为 复杂 


将 包括 对 模拟 死 区 时 间 建 模 、 对 IGBT 
饱和 电压 和 二 极 管 前 馈 电 压 降 进行 建 


当 开关 频率 更 高 时 ， 
< 的 变换 器 模型 ， 如 








模 。 然 而 ,本 书 将 强调 简化 的 方法 ， 


Vs(0,0,1) 


图 4.4 








平面 中 的 








复 
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因此 将 使 用 整流 器 的 简化 模型 。 
45 ”负载 模型 


考虑 到 图 4.2 所 示 电 路 的 变量 定义 ， 可 以 将 每 一 相 的 负载 电流 动态 方程 写 为 


di, 

vn =E + Ri, +e, 十 DnN (4.13) 
di, 

vn =L + Ri, +e, + VN (4.14) 
di 

von =L +Ri, +e, tiy (4.15) 


式 中 ，R 为 负载 电阻 ; 工 为 负载 电感 。 
将 式 (4.13)~ 式 (4.15) 代入 到 式 (4.8) 中 ， 可 以 获得 负载 电流 动态 方 
程 的 矢量 式 如 下 : 


 ,40d[(2,; : 2. 29. f 2. 
v A i, tat, ta, )) EE i, tai tai, )) 
2 2 2 2 
tabe tae, +a e, ) y VN + Uu +A Vp ) (4.16) 


考虑 到 由 式 ( 4.8 ) 给 出 的 整流 器 电压 的 空间 矢量 定义 ， 同 时 考虑 负载 电流 
空间 矢量 和 反 电 势 空间 矢量 ,得 出 如 下 公式 : 














i= Ci, cai, tai ) (4.17) 
e- S e, ae, tae, ) (4.18) 
同时 ， 假 设 式 (4. 16 ) 的 最 后 一 部 分 等 于 零 。 
了 (on +ao I ) =v 1 +a +a? )=0 (4.19) 
那么 ,负载 电流 动态 方程 可 以 由 矢量 差分 方程 所 描述 : 
v=Ri+L +e ( 4. 20 ) 





式 中 ，% 为 由 逆 变 器 产生 的 电压 矢量 ; ;为 负载 电流 矢量 ;e 为 负载 反 电 动 势 矢量 。 
需要 指出 的 是 ， 对 于 仿真 和 实验 结果 ， 假 设 负载 反 向 电势 幅 值 不 变 和 频率 辐 

AER IE REDE, 

4.6 预测 的 离散 时 间 模 型 


本 节 描 述 了 对 于 采样 时 间 7, 下 ,， 式 〈4.20 ) 的 负载 电流 公式 描述 了 离散 化 
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过 程 。 将 使 用 离散 时 间 模 型 预测 从 第 个 采样 时 刻 的 电压 和 所 测 得 的 电流 中 得 到 
未 来 的 负载 电流 值 。 可 以 使 用 一 些 离散 化 方法 获得 与 预测 计算 相 匹配 的 离散 时 间 
模型 。 考 虑 到 可 以 将 负载 建 模 成 一 阶 系统 ， 通 过 对 导数 的 简化 通 近 去 获得 离散 时 
间 模 型 。 然 而 ， 对 于 更 为 复杂 的 系统 ， 这 种 盘 近 会 将 误差 引入 至 模型 中 ， 因 此 需 
要 一 种 更 为 精确 的 离散 化 方法 。 
通过 前 向 欧 拉 逼近 代替 负载 电流 导数 dzd。 也 就 是 通过 下 式 逼 近 导 数 : 
di i k+l )-K k) 
dt T, 
3X (4.21) 由 式 (4.20) 取代 ， 从 而 得 到 一 个 表达 式 。 这 一 表达 式 允 许 对 
由 逆 变 器 产生 的 七 个 电压 矢量 v(% ) 值 中 的 每 一 个 值 预测 大 +1 时 刻 的 电流 值 。 其 





























(4.21) 








PD» (1- ao -ek) (4.22) 


式 中 ，e( 名) 为 估计 的 反 电动 势 ， 上 标 p 为 预测 变量 。 
考虑 到 对 负载 电压 和 负载 电流 的 测量 ， 可 以 通过 式 (4.20 ) 计算 反 向 电势 。 
其 表达 式 如 下 : 





&k-1) vk-1) - TC E) -CR - 0C E - 1) (4.23) 


sth, e k- 1099 eC k - 10RS fihi feos WDE c e n s fc ME 
估计 当前 的 反 电 动 热 e( 天 )， 可 见 式 CI2.2) 中 的 表示 。 另 一 种 方法 是 ， 由 于 反 
电动 势 的 频率 低 于 采样 频率 ， 我 们 将 假设 在 一 个 采样 时 刻 内 反 电动 势 不 会 发 生 很 
大 改变 ， 因 而 可 以 假设 e( k) 2e k-1). 











4.7 工作 原理 





为 了 说 明 预 测控 制 策 略 是 如 何 工 作 的 ， 图 4. 5 和 图 4. 6 给 出 了 详细 的 示例 。 
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图 4.5 工作 原理 : 参考 电流 和 预测 电流 的 矢量 图 
































44 功率 变换 器 和 电气 传动 的 预测 控制 








这 里 ， 用 负载 电流 i, 、i 和 其 参考 值 表示 了 参考 值 的 完整 周期 。 使 用 测量 的 访 ) 
MEER kw C k ) 的 全 部 开关 状态 去 评估 未 来 的 电流 值 尺 +1 ) 表 示 为 ir( +1) 

在 图 4.5 所 示 的 矢量 中 ， 可 以 看 到 矢量 V, 使 预测 的 电流 矢量 最 接近 参考 
矢量 。 
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图 4.6 工作 原理 : 参考 电流 和 预测 电流 
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如 图 4.6 所 示 ， 如 果 在 时 间 4 
应 用 电压 矢量 VEE V, IBA Ce po 
电流 ir Vj ) 对 应 于 预测 的 电 
流 。 图 中 ， 可 以 看 到 矢量 Vm 








1 
Va~2, i V= g 


























公使 得 电流 六 中 的 误差 最 小 ， 矢 
量 友 和 公使 得 电流 i 中 的 误差 Vil eke, 
最 小 ， 所 以 使 代价 函数 g 最 小 的 
电压 矢量 是 友 。 t eiua 

这 些 图 形 表示 了 作为 误差 测 。 
量 方法 或 是 参考 矢量 与 预测 矢量 | E 
之 间距 离 的 代价 函数 的 意义 。 很 i gie 
容易 看 出 ， 这 些 误差 和 矢量 差 是 Vs | 一 最 做 化 
在 电流 控制 的 情况 下 产生 的 ， 但 : roe 
是 很 难 或 根本 不 可 能 用 这 些 图 形 Vs g7124 
去 建立 更 为 复杂 的 代价 函数 。 vs aA 








从 数值 的 观点 看 ， 图 4. 7 还 ”图 4.7 工作 原理 : 每 一 个 电压 矢量 的 代价 函数 值 
给 出 了 优化 电压 矢量 的 选择 。 每 
一 个 电压 矢量 产生 一 个 预测 电流 ， 这 些 电流 产生 一 个 代价 函数 值 。 可 以 看 到 ， 对 
于 这 一 示例 ， 矢 量 VV 产生 了 代价 函数 g 的 最 小 值 。 然 后 ， 可 以 在 逆 变 器 中 选择 
和 应 用 电压 矢量 V, 






































4.8 预测 控制 策略 实施 


图 4.8 给 出 了 预测 电流 控制 的 流程 图 。 这 里 ， 外 环 用 于 执行 每 一 步 采样 时 
刻 ， 内 环 用 于 执行 每 一 步 可 能 的 状态 ， 从 而 获得 最 优化 的 状态 以 便 在 下 一 个 采样 
周期 内 实施 。 

图 4.9 给 出 了 不 同 任务 的 时 序 。 同 时 ， 这 里 也 表明 最 耗 时 的 计算 是 在 优化 开 
关 状 态 的 预测 和 选择 阶段 。 这 是 由 于 负载 模型 和 代价 函数 的 计算 被 执行 了 7 次 ， 
对 于 每 一 个 电压 矢量 都 进行 一 次 计算 。 

在 MATLAB 软件 中 应 用 S 函数 对 预测 的 电流 控制 策略 进行 仿真 ， 其 代码 
如 下 : 


ek = v(xop 1) - L/Ts*ik - (R-L/Ts)*ik 1; 
g opt - inf; 
for i=1:7 
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ilu) 


Bk 1) 1) - 4-40) (RA 11) < 反 电动 势 估计 







iP )-0— y+ Co 4-90) < Sii 1) 


g^ |i -ifl + lig- ibl < 一 评估 代价 函数 


存储 最 优化 值 








等 待 下 一 个 
采样 时 刻 


是 


应 用 最 优 
化 矢量 v(1) 





4.8 预测 电流 控制 的 流程 图 ( Rodriguez 等 ，2007 © IEEE ) 


1 电流 测量 
2 反 电 动 势 估计 
i d Wow d 3 预测 负载 电流 并 
选择 最 优化 代价 函数 
一 ,| |。 4 应 用 最 优化 电压 矢量 
k k+l t 











图 4.9 不 同 任务 的 时 序 ( Rodriguez 55, 2007 © IEEE ) 
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ikl = (1-R*Ts/L)*ik + Ts/L*(v(i)-ek); 
g = abs(real(ik ref-ik1)) + abs(imag(ik ref-ik1)); 
if (g«g opt) 


end 
xop 1-2xop; 
xop-x opt; 


这 里 ， idk-i k), ikl =i h +1), ikl =i -1 ),ek =e( 上 有)。 使 误差 最 小 的 优 
化 电压 矢量 是 v ( xop )。 

实验 中 实施 预测 控制 的 时 候 ， 用 C 语言 中 对 相同 的 代码 进行 重 写 ， 分别 对 
is。，ip 进 行 计算 。 

下 面 给 出 用 MATLAB/Simulink 运行 控制 算法 后 得 到 的 结果 ， 考 虑 对 于 负载 
电流 预测 应 用 式 〈4. 22 )， 对 于 反 电 动 势 评 价 应 用 式 〈4. 23 )。 仿真 中 考虑 以 下 
系统 参数 : fs =520V, L=10mH, R=100, e=100V ako 

图 4. 10 给 出 了 采样 时 间 为 = 100 ps 时 的 稳 态 负载 电流 和 电压 。 在 电流 中 
没有 稳 态 误差 ， 但 是 有 显著 的 纹 波 。 当 采用 更 短 的 采样 时 间 ， 图 4. 11 所 示 的 
T, =25hs 时 这 一 纹 波 会 大 幅度 降低 。 然 而 ， 通 过 缩减 采样 时 间 ， 通 过 比较 两 个 
负载 电压 波形 ， 可 以 看 出 开关 频率 大 幅 增加 ， 如 图 4. 10 和 图 4. 11 所 示 。 
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0.08 0.085 0.00 0.095 0.1 0105 0.11 0115 0.12 
时 间 /s 








图 4.10 采样 时 间 T, = 100us 时 的 稳 态 负载 电流 和 电压 
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时 间 /s 


图 4.11 采样 时 间 T, = 25 ys 时 的 稳 态 负载 电流 和 电压 



































图 4. 12 给 出 了 反 电动 势 拓 量 的 实 部 和 虚 部 。 通 过 在 采样 时 间 T, =25hs 时 使 
用 式 ( 4.23 ) 估计 反 电动 势 。 


反 向 电势 /V 











L 1 L L L L 
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 


50 


估计 反 向 电势 /V 




















—50 
-100 1 1 L 1 L L 1 
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 
时 间 /s 
图 4.12 反 电 动 势 失 量 的 实 部 和 虚 部 
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图 4. 13 给 出 了 采样 时 间 T, = 25hs 时 参考 电流 矢量 六 的 幅 值 阶 跃 变化 下 的 
负载 电流 。 可 以 看 出 ， 负 和 载 电 流 以 快速 的 动态 速度 跟随 参考 值 。 在 此 图 中 也 可 以 
看 出 在 参考 电流 阶 跃 变化 下 负载 电压 如 何 变化 。 
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时 间 /s 



































图 4. 13 采样 时 间 T, = 25 pus 时 参考 电流 矢量 i 的 幅 值 阶 跃 变化 下 的 负载 电流 











图 4. 14 所 示 的 实验 系统 表示 预测 电流 控制 策略 的 实验 电路 。 应 用 带 RL 负载 
的 Danfoss VLT5008 型 5. 5kW 三 相 逆 变 器 进行 实验 ， 
人 至 DC， 通过 接口 和 保护 卡 ( Interface and Protection Card, IPC ) 对 道 变 器 进行 
外 部 控制 。 应 用 TMS320C6713 型 浮 点 DSP 进行 控制 ， 通 过 光缆 将 每 一 个 逆 变 需 
引 脚 所 需 的 门 电路 驱动 信号 从 DSP 送 至 IPC。 通 过 同 轴 电 缆 从 逆 变 器 中 将 两 相 的 
电流 测量 值 送 回 至 DSP。 基 于 FPGA 的 板 卡 处 理 模拟 信号 到 数字 信号 之 间 的 转 
换 、 数 字 信 号 到 模拟 信号 之 间 的 转换 ， 以 及 送 至 DSP 的 数字 信号 输出 。 完 成 电 
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流 控 制 算法 所 需要 的 处 理 时 间 大 约 为 7hs。 实 验 系统 参数 分 别 是 ，V, =520V, 
L=10mH, R-100, e=0V afl T, =25ps. 





VLT5008 


iasib 


DSP 
TMS320C6713 





图 4.14 实验 系统 示意 图 


图 4.15 给 出 了 稳 态 情况 下 一 相 负载 的 电流 和 电压 特性 。 设 定 参 考 电流 幅度 
为 10A， 频 率 为 50Hz。 电 流 为 具有 较 低 谱 波 失真 的 正弦 波 。 














0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 


时 间 /s 


图 4.15 稳 态 情况 一 相 负载 的 电流 和 电压 特性 























$43 三 相 洲 变 器 的 预测 控制 5I 





图 4. 16 给 出 了 参考 电流 让 幅 值 阶 跃 变化 下 的 实验 结果 : 负载 电流 。 参 
考 电 流 " 的 幅 值 从 5A 到 10A 阶 路 变化 的 。 参 考 电流 if 幅度 保持 在 10A。 
可 以 看 出 当 电流 不 受 阶 跃 变化 影响 的 时 候 负 和 载 电 流 遍 以 很 快 的 响应 速度 达 
到 参考 值 。 这 一 结果 说 明 ， 在 预测 电流 控制 策略 中 可 以 对 电流 进行 解 耦 。 图 
4. 17 给 出 在 相同 的 测试 情况 下 负载 电压 ro。 可 以 看 出 在 负载 电流 i, 每 一 次 
阶 牙 变化 过 程 中 ， 负 载 电 压 会 保持 其 最 大 值 不 变 ， 直 到 负载 电流 达到 参考 


电流 。 
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时 间 /s 





4.16 ”参考 电流 i,* 幅 值 阶 跃 变 化 下 的 负载 电流 实验 结果 








图 4.18 给 出 了 负载 参考 电流 幅 值 阶 跃 变化 下 的 实验 结果 : 一 相 负载 的 
电流 和 电压 。 对 于 所 有 相位 ， 参 考 电流 的 幅 值 从 10A 改变 到 5A， 再 从 SA 改 
变 至 10A。 在 图 中 同样 表示 了 参考 电流 i,*。 可 以 看 出 负载 电流 幅 值 能 够 以 
很 快 的 速度 跟随 参考 值 进行 改变 。 负 载 电压 v, 的 输出 波形 也 在 图 中 进行 了 
表示 。 
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图 4.17 参考 电流 i.“ 幅 值 阶 跃 变化 下 的 实验 结果 : 负载 电流 和 负载 电压 
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图 4.18 负载 参考 电流 幅 值 阶 跃 变化 下 的 实验 结果 : 一 相 负 载 的 电流 和 电压 
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49 与 传统 控制 策略 进行 比较 





图 4. 19a 所 示 的 实验 结果 表示 了 预测 电流 控制 与 传统 的 PWM 控制 之 间 的 比 
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图 4.19 参考 电流 E TER AE Eg S uz A 
a) 用 PWM 的 经 典 电流 控制 b) 预测 电流 控制 
( Rodriguez A. 2007 © IEEE ) 
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较 。 这 里 保持 电流 幅 值 5 固定 ,在 +=0.015s 


























Ha, SAMAR. 





NA) PAS RC 从 13A 降低 
到 5.2A， 以 此 评价 电流 控制 环 的 解 耘 能 力 。 在 图 4. 19a 中 ,通过 PWM 技术 ,使 
用 控制 器 所 获得 的 负载 电流 表示 在 电流 六 和 电流 ig Z AE, TNT He 
示 了 由 于 限定 电流 环 的 动态 响应 而 使 负载 电流 响应 变 慢 。 图 4. 19b 所 示 的 实验 结 








果 表 示 了 在 同样 的 测试 实验 下 预测 电流 控制 的 响应 。 当 完成 两 种 有 


电流 间 的 内 部 解 


除了 任何 电流 控制 方法 所 具有 的 参考 跟踪 值 能 力 之 外 ， 男 一 个 重要 的 性 能 比 
较 是 由 逆 变 器 产生 的 输出 电压 频谱 。 图 4. 20 所 示 的 负载 电压 频谱 比较 了 两 种 控 











制 方法 的 电压 频谱 。 





Wi REC) 
8 


10 
o 1000 2000 3000 4000 5000 
频率 /Hz 

a) 







幅度 (%) 
S 





A N iN BANARAS 
1000 2000 3000 4000 5000 
频率 /Hz 
b) 





传统 PWM 控制 方法 
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图 4.20 负载 电压 频谱 
a) 用 PWM 的 经 典 电流 控制 b) 预 流 电流 控制 
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图 4. 20a 所 示 的 负载 电压 频谱 在 频率 范围 表示 了 谐 波 分 量 ( 这 是 使 用 了 传统 








电流 控制 而 产生 的 )。 由 于 PWM 技术 ， 谐 波 分 量 主 要 集中 于 载波 频率 附近 。 最 


后 ， 图 4. 20b 所 示 的 负载 电压 频谱 是 由 预测 电流 控制 所 获得 的 频率 范围 。 通 过 与 





传统 电流 控制 相 类 似 的 离散 频谱 线 描述 预测 控 人 





市 方法 的 电压 频谱 ， 


~ 
~ 


管 这 些 范 围 





线 分 布 在 更 为 广泛 的 频率 频谱 上 。 虽 然 对 于 预测 控制 的 开关 频率 是 可 变 的 ， 但 这 
种 变化 是 有 限 的 。 事 实 上 ， 在 每 一 个 采样 时 刻 ， 对 逆 变 器 的 开关 状态 可 以 仅 改变 
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一 次 ， 因 而 ， 开 关 频 率 被 限定 在 采样 频率 的 一 半 。 然 而 开关 状态 并 不 会 在 每 
一 个 采样 时 刻 发 生 改变 ， 因 而 平均 开关 频率 总 是 小 于 /2。 结 果 表 明 ， 平 均 开 关 

















频率 集中 在 AAS 和 /4 之 间 。 此 外 ， 可 以 通过 对 代价 函数 的 调整 控 人 


这 将 在 下 面 的 应 用 实例 中 进行 说 明 。 





由 开关 频率 ， 


表 4.3 给 出 的 运行 原理 评价 对 传统 电流 控制 策略 和 预测 电流 控制 策略 进行 了 
比较 。 虽 然 ， 预 测控 制 是 基于 更 为 先进 的 控制 原理 的 ， 但 是 所 得 到 的 控制 策略 并 
不 比 基 于 PI 控制 器 和 基于 空间 矢量 调整 ( SVM ) 的 传统 控制 策略 更 为 复杂 。 基 
T PI 控制 咒 的 控制 策略 和 基于 SVM 的 控制 策略 需要 对 逆 变 带 和 其 产生 的 电压 矢 
量 进行 建 模 。 在 传统 的 策略 中 ， 运 用 电压 矢量 的 知识 完成 调节 器 的 执行 。 对 于 预 














测控 制 ， 这 些 电 压 矢 量 是 可 能 产生 的 执行 过 程 的 有 限 集 。 为 了 j 








需要 负载 的 线性 模型 。 预 测控 制 器 将 使 用 负载 的 离散 时 间 模 型 去 计算 每 一 个 电压 





周 节 PI 控制 器 ， 





矢量 的 预测 值 ， 其 中 ， 负 载 的 离散 时 间 模 型 并 不 一 定 是 线性 的 。PI 控制 器 的 性 
能 依赖 参数 k, RU k 的 调节 。 在 预测 控制 方案 中 ， 没 有 相应 的 参数 需要 调节 ， 但 











是 必须 定义 代价 函数 ， 在 电流 控制 的 情况 下 对 这 一 函数 进行 定义 十 分 人 简单。 在 本 


书 第 2. 1. 2 节 中 已 经 解释 过 ， 必 须 通过 对 所 选择 的 电压 矢量 的 作用 时 间 计 算 进 行 
考虑 以 便 实 施 空 间 矢 量 调节 融 。 在 预测 控制 方案 中 不 需要 这 一 过 程 ， 通 过 控制 带 











即 可 直接 产生 开关 状态 。 
表 4.3 运行 原理 评价 
通过 基于 矢量 调整 (SVM) 的 电流 控制 预测 控制 




















s, Md 


i'(k) a 
最 小 化 [Se, A) 

Pan | 代价 函数 

Suus I c 
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L 基于 空间 矢量 调整 方法 用 7 个 电压 矢量 进行 






































1. MPC 使 用 7 个 电压 矢量 进行 预测 











2. 线性 模型 s =Ri+L +e 


2. 用 于 预测 的 负载 模型 ( 可 以 是 非 线 性 模型 ) 


























dt PD = (1 -+e «n 
3. 控制 器 调整 3. 代价 函数 : 通过 每 一 个 电压 矢量 进行 评价 ， 











vt edt =i) +h [Cit -i)d 
并 选择 最 优 代价 函数 g 


g= lig -l+ lig -l 








v= (vata toptb oto) 


T=t, +h, +t 
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4.10 总 结 





本 章 给 出 了 最 简化 预测 控制 策略 的 一 个 示例 : 三 相 逆 变 融 中 的 电流 控制 。 这 
一 示例 可 以 帮助 读者 学 到 在 电力 电子 领域 的 控制 方法 。 本 章 给 出 了 变换 器 的 简化 
模型 和 人 负载 模型 ,详细 阐述 了 预测 电流 控制 方法 ， 给 出 了 所 获得 的 结果 ， 并 与 传 
统 控 制 方案 进行 了 对 比 。 
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第 5 章 三 相 三 电 平 中 性 点 钳 位 逆 变 器 的 预测 控制 


5.1 引言 


在 高 功率 、 中 电压 变换 和 了 驱动 领域 中 广泛 使 用 三 相 三 电 平 中 性 点 钳 位 
( Neutral Point Clamped, NPC ) 逆 变 器 [11。 在 相应 的 功率 范围 内 ， 围 绕 着 由 于 
通信 和 输出 电流 质量 所 产生 的 功率 损失 有 关 的 主题 成 为 相应 的 研究 问题 :3-5 1。 
近 些 年 ， 所 研究 的 男 一 个 主题 是 在 这 一 拓扑 中 的 中 性 点 平衡 问题 6-31。 本 章 参 
考 文 献 [9 -12 ] 中 提出 ， 对 于 这 一 变换 器 的 最 常用 控制 方法 有 非 线性 技术 ， 如 
磁 沛 控制 ， 和 非 线性 方法 ， 如 使 用 脉 宽 调制 技术 (PWM ) 的 PL Pillar. 

这 里 将 使 用 本 书 第 3 章 所 提出 的 普通 预测 控制 方案 完成 对 NPC 逆 变 器 的 应 
用 。 通 过 系统 的 性 能 去 预测 这 一 逆 变 需 的 每 一 个 可 能 的 开关 状态 。 应 用 本 书 第 3 
章 和 第 4 章 中 所 提出 的 同样 的 控制 策略 ， 在 下 一 个 采样 间隔 内 应 用 所 选择 的 使 所 
给 定 代价 函数 最 小 的 开关 状态 。 与 前 文 所 使 用 的 二 电 平 逆 变 絮 相 比 ，NPC 逆 变 
器 能 够 产生 很 多 开关 状态 。 非 常 多 可 能 的 驱动 方式 提供 了 额外 的 自由 度 ， 同 时 能 
够 考虑 应 用 几 种 代价 函数 的 组 合 。 考 虑 到 这 一 拓扑 结构 和 这 一 应 用 的 控制 需求 特 
性 ， 对 算法 的 几 种 变化 进行 了 研究 ， 并 且 将 其 与 PWM 的 经 典 线性 控制 进行 比 
较 ， 包 括 负 载 电流 参考 追踪 、DC 环节 电容 电压 平衡 和 开关 频率 降低 等 儿 种 
特性 [3 1。 


5.2 系统 建 模 


图 5.1 给 出 了 与 动态 阻 感 负载 所 连接 的 三 相 NPC 首 变 器 电路 。 在 由 4 个 开 
关 和 2 个 二 极 管 组 成 了 逆 变 器 的 每 一 相 中 2 个 中 间 开 关 和 二 极 管 使 输出 接线 端 连 
接 到 DC 环节 的 中 性 点 上 。 这 一 配置 产生 在 x 相 的 输出 接线 端的 三 相 电 压 ， 就 中 
性 点 0 而 言 ， 表 5. 1 给 出 了 道 变 器 一 相 的 开关 状态 。 

开关 状态 变量 S, 表示 了 x 相 的 开关 状态 ,这 里 x = la, b,c |， 用 三 个 符 
号 +、0 和 -表示 了 三 个 可 能 的 值 ， 这 些 符号 分 别 代 表 了 在 逆 变 器 输出 相位 中 产 
生 VV/2, 0d -V4/2 的 开关 组 合 。 

对 于 逆 变 器 的 三 相 ,， 产生 了 27 种 开关 状态 ， 这 里 得 到 了 19 种 不 同 的 电压 矢 
t, WK 5.2 所 示 。 需 要 指出 的 是 有 些 开 关 状 态 是 宛 余 的 ,产生 了 同样 的 电压 矢 
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量 。 例 如 ， 可 以 通过 三 个 不 同 的 开关 状态 C+, +, +) 





图 5.1 与 动态 阻 感 负载 所 连接 的 三 相 NPC 逆 变 器 电路 ( Vargas 等 











, 2007 © IEEE ) 


、(0,0,0) 和 ( -, 


-，- ) 产生 矢量 V， 这 些 开关 状态 也 产生 了 图 5.3 所 示 的 负载 特性 。 考 虑 到 


输出 电压 的 空间 矢量 定义 : 


2 
v = v, taU t a^ v ) 









































3 (5.1) 
R51 逆 变 器 某 一 相 的 开关 状态 
S x S xl S5 S5 S4 Vio 
+ 1 1 0 0 Vy./2 
0 0 1 1 0 0 
- 0 0 1 1 -V,,/2 
这 三 个 开关 状态 产生 如 下 的 电压 矢量 : 
2 Vac Vac 2 Vac 
= | = we 
Vo xau ta z) =0 (5.2) 
Vo = (0 «a0 ^0) =0 (5.3) 
V. Vi V. 
Wes -让 -a 7 T z) =0 (5.4) 


Z405 c. 5F cp HE o t8 (ci 3e 23: 65 39 2 IS HY 
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图 5.2 m HP ae qe re Ae AT AER Fs ERIT 


























关 状 态 ( Vargas SE, 2007 © IEEE ) 
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R 5.3 PEER Vy 的 不 同 开关 状态 


a)( +, +, +) b)(0,0,0) ce)(-，-，-) 


通过 两 个 不 同 的 开关 状态 产生 电压 矢量 V 到 Vs, ， 也 就 是 它们 代表 了 宛 余 开 


AR 
关 状 态 。 图 5.4 给 出 了 产生 V, 的 宛 余 开关 状态 。 开 关 状 态 ( + 0, 0) 对 应 的 
电压 矢量 如 下 








V > Vac 
Ves eo eo] = 5° 


3 (5.5) 
开关 状态 (C0, -, - ) 对 应 相同 的 矢量 : 
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2 Va. 2 Va. = Vac 
V =3(0-45 =à z|-3 (5.6) 


从 图 5.4 中 可 以 看 出 ， 虽 
然 两 种 开关 状态 产生 同样 的 电 
ERE, 它们 对 DC 环节 电容 
器 的 充电 和 放电 具有 不 同 的 
效果 。 

外 部 矢量 未 产生 元 余 。 网 a) b) 
5.5 给 出 了 开关 状态 ( +, 0, 
- ) 所 产生 的 矢量 Vy, AY Wa 
































图 5.4 产生 电压 矢量 V, 的 不 同 开关 状态 














a)(+,0,0) b)(0, -, -) 
过 下 式 进行 计算 : 
2 Va. 2 Va. Vas 2 Va. m6 
E > _ c 1 = ie =— el™ .7 
Vs ou *a0-a +] 3 (1-2?) zii CR) 








可 以 通过 类 似 的 过 程 对 其 余 的 电压 矢量 进行 计算 。 
DC 环节 电容 器 电压 的 动态 过 程 可 以 通过 以 下 电容 差分 方程 进行 描述 : 














dv, 
t = i (5.8) 
dv 
z = Tia (5.9) 


AF, CHERE. 














Vo V a (Re) 


a) b) 





图 5.5 产生 电压 矢量 V, 
a) 开关 状态 ( +, 0，- ) b) 复 平面 上 的 矢量 Vg 









































对 于 采样 时 刻 T, 的 电容 电压 ， 可 以 使 用 前 文 描述 的 导数 近似 值 ， 公 式 如 下 : 


du, val k+1)=-v,,Ck) 
gp v T (5.10) 


Ei 


因此 ， 式 (5.8), sk (5.9 ) 对 应 的 离散 时 间 方 程 为 
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i CE) Sval k) + ig COT, (5.11) 


CE1) oes CE eia COT, (5.12) 


WP, Biia k) MiC k) WIARA HA TAA (A, Jta ELS 
过 以 下 表达 式 进 行 计算 : 
iC k)si CE) - Hi CL k) - H4 Ck) - Hui Ck) (5.13) 
iol k) 2i CE) + Ho lk) + Ha k) + Hoi k) (5.14) 
AP, i BER Vi 所 产生 的 电流 。 开 关 状 态 决 定 变 量 HA,» FF Hn] Dog 
过 以 下 两 式 进行 定义 : 








1, AES = “+” 
m=] (5.15) 
0， 其 他 
(5.16) 
2 " 其 他 l 


AB, xa, b, co 

因而 , 式 (5.11) ~ 30 (5.14) 允许 预测 所 选择 的 一 个 在 电容 电压 变化 给 定 
开关 状态 下 的 效果 。 

与 NPC 逆 变 需 一 同 使 用 在 前 文 提出 的 同样 的 三 相 动 态 阻 感 负载 。 由 下 式 表 
示 负 载 电 流 矢 量 的 离散 时 间 模 型 : 


PU D-(1- Ek) bY) (5.17) 


HH, v() 为 所 要 评价 的 电压 矢量 ,， 是 图 5.2 给 出 的 19 个 电压 矢量 的 
集合 。 
本 章 由 下 式 给 出 了 对 于 负载 反 向 电势 的 估计 所 进行 的 同样 的 公式 和 假设 : 
4 k-1)es GE D og - (Ro iG) (5.18) 


S 














5.3 应 用 脉 宽 调 制 的 线性 电流 控制 方法 


在 提出 预测 控制 方法 之 前 ， 先 对 应 用 于 NPC 逆 变 器 的 传统 电流 控制 进行 简 
要 回顾 ， 以 便 获 得 适当 的 比较 。 所 选择 的 方法 包括 线性 控制 器 和 已 知 电 平 变换 载 
波 同 相配 置 脉 宽 调 制 ( Level Shifted Phase Disposition PWM, LS - PD - PWM ) 方 
法 。 在 各 种 PWM 策略 中 选取 LS - PD -PWM 方法 ， 这 是 因为 在 这 一 类 型 逆 变 器 
中 广泛 采用 了 这 种 方法 ， 并 且 这 一 方法 能 够 得 到 最 好 的 谐 波 特性 ! !1。 

图 5.6 所 示 的 NPC 首 变 器 中 的 传统 电流 控制 方法 ， 是 基于 PWM 的 传统 控制 
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方法 。 测 量 负 载 电 流 并 将 其 与 参考 值 进行 比较 。 然 后 ，PI 控制 器 产生 参考 负载 
电压 ， 参 考 负载 电压 能 够 输入 至 调节 器 。 在 这 一 阶段 ， 根 据 每 一 个 参考 电压 在 相 
似 相 分 配 的 位 置 ， 并 和 双 三 角 载 波 信号 进行 比较 。 根 据 比较 结果 选择 应 用 于 逆 变 
器 的 开关 状态 。 此 部 分 更 详细 的 介绍 请 见 本 章 参 考 文献 [2,， 9 -11 ]。 


























图 5.6 NPC 逆 变 器 中 的 传统 电流 控制 方法 ( Vargas 等 ，2007 © IEEE ) 





5.4 ”预测 电流 控制 方法 


图 5.7 给 出 了 NPC 逆 变 器 中 的 预测 电流 控制 方法 。 对 于 由 逆 变 需 所 产生 的 
27 个 开关 状态 ， 预 测 在 电容 器 中 的 负载 电流 和 电压 的 未 来 值 ， 这 可 以 通过 式 
(5.17)、 式 〈5.11 ) 和 式 〈5.12 ) 得 到 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 有 必要 测量 在 电 
容器 中 的 当前 负载 电流 和 电压 值 。 获 得 预测 值 以 后 ， 对 每 一 种 开关 状态 评估 代价 
函数 g。 选 择 使 代价 函数 最 小 的 开关 状态 ， 并 在 下 一 个 采样 时 刻 使 用 。 
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预测 模型 
mp cg) 


图 5.7 NPC 逆 变 器 中 的 预测 电流 控制 方法 ( Vargas 56, 2007 © IEEE ) 


























对 于 NPC 逆 变 需 的 控制 要 求 如 下 : 
e 负载 电流 参考 轨迹 。 
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e DC 环节 电容 电压 平衡 。 

e. 开关 频率 减少 。 

通过 代价 函数 可 以 将 这 些 控制 要 求 通过 公式 表示 ， 以 便 得 到 最 小 值 。 对 于 
NPC 逆 变 器 的 代价 函数 有 如 下 的 组 成 部 分 : 

gli; ibl + lig -ib | Aa lof -vb | c A,n, ( 5.19) 
式 中 ， 前 两 项 为 直角 坐标 系 下 的 负载 电流 误差 。 这 里 站 和 如 分 别 是 预测 电流 矢量 
i"RISCHERIMEWR, i, 和 让 “是 参考 电流 矢量 i* 的 实 部 和 虚 部 。 前 文 已 对 其 进行 
了 定义。 

代价 函数 的 第 三 个 表达 式 衡量 在 DC 环节 电容 电压 的 预测 值 差 异 。 通 过 使 用 
X C5. 11) 和 式 (5.12) 计算 被 测 的 电压 。 然 后 通过 对 表达 式 求 取 最 小 值 ， 电 
容 电压 将 趋 于 零 。 最 后 一 次 是 从 当前 开关 状态 到 需要 评估 的 开关 状态 下 所 需 的 信 
号 传输 数量 。 开 关 状 态 表 明 期 望 应 用 更 少 的 功率 半导体 转换 。 在 这 种 方式 中 ,使 
用 这 一 次 将 对 变换 器 开关 频率 产生 直接 的 影响 。 

权重 系数 As 和 和 ,用 来 处 理 对 参考 轨迹 、 电 压 平 衡 和 在 代价 函数 g 中 对 开关 
频率 降低 有 贡献 的 变量 之 间 的 关系 。 某 种 更 大 的 和 值 暗示 对 于 这 一 目标 具有 更 
大 的 优先 权 。 

最 基本 的 预测 电流 控制 策略 一 -在 =A =0 时 应 用 代价 函数 式 
(5.19) 不 需要 对 参数 进行 调节 ， 仅 需要 了 解 负 载 。 然 而 ， 为 了 利用 由 这 一 
控制 方法 所 提供 的 可 能 性 ， 必 须 调节 参数 A, 和 入,。 因 而 ， 不 会 偏离 这 一 目标 去 
建立 设计 过 程 。 然 而 ， 在 本 书 第 11 章 可 以 找到 如 何 选 择 权 重 系数 的 方法 。 首 先 ， 
设计 者 需要 考虑 不 同 的 单元 和 在 代价 函数 g 中 所 涉及 的 变量 数量 。 这 将 提供 一 些 
思路 ， 来 如 何 确定 所 有 重要 性 相等 参数 的 权重 系数 大 小 的 顺序 。 如 果 设 计 者 希望 
仅 通过 从 元 余 状态 ( 这 些 宛 余 状 态 会 产生 一 个 相同 的 电压 矢量 ) 中 选择 合适 的 
开关 状态 去 维持 在 DC 环节 中 的 电压 平衡 ， 那 么 就 应 该 使 用 一 个 很 小 的 Ad. 值 。 
通过 执行 平台 所 获得 的 最 小 值 也 可 以 实现 以 上 目的 。 对 A, 应 用 同样 的 标准 。 如 
果 值 比较 小 ， 该 方法 将 会 选择 一 种 开关 状态 ， 这 一 开关 状态 使 一 个 电压 矢量 内 只 
有 较 少 的 换 相 。 当 增加 A, 的 时 候 ， 该 方法 可 以 选择 开关 状态 ， 这 些 开 关 状 态 不 
会 在 按照 参考 轨迹 的 最 优化 电压 矢量 里 ， 但 是 只 有 较 少 的 换 相 。 

为 了 测量 在 开关 频率 上 的 控制 策略 效果 和 参考 轨迹 性 能 ， 定 义 一 些 性 能 变量 
就 显得 尤为 重要 了 。 首 先 ， 每 个 开关 器 件 的 平均 开关 频率 人 可 以 通过 在 变换 器 
电路 中 的 12 个 受 控 的 功率 半导体 的 开关 频率 平均 值 进 行 定 义 。 相 应 有 

4 
LX (5.20) 
式 中 , A 为 在 时 间 周 期 内 的 平均 开关 频率 。 其 中 ， 相 数 为 上 ， 功 率 半导体 序号 数 
为 i, ie |1, 2,3, 4}, ke la, b, cl, 道 变 器 开关 频率 的 降低 说 明 频 率 f 
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降低 。 读 者 可 以 看 到 , f. 定义 成 在 开关 频率 之 间 的 平均 值 。 此 外 ， 通 常 在 不 同 的 
电流 值 下 将 产生 转变 ， 所 以 大 将 不 会 与 在 变换 器 中 产生 的 功率 损失 有 直接 的 比 
例 关 系 。 然 而 ， 这 样 可 以 衡量 或 得 到 逆 变 器 开关 频率 的 一 些 标志 或 是 由 于 换 相 而 
产生 的 功率 损失 。 

对 于 给 定 的 采样 时 间 间 隔 的 m 个 样本 ， 将 定义 绝对 平均 值 参考 轨迹 误差 。 为 
参考 电流 和 测量 的 负载 电流 之 间 绝 对 误差 的 平均 值 : 








m 


e= ŁY iG) - GO] (5.21) 
m jo 
作为 在 电流 之 间 的 误差 ， 将 以 安培 CA) 为 单位 对 误差 进行 衡量 ， 并 用 参考 
电流 幅 值 的 百分比 表示 。 











5.5 实现 





基于 安装 在 主 处 理 机 上 的 dSPACE DS1104 快速 原型 系统 、MATLAB 和 Simu- 
link 实施 控制 策略 。 预 测 策略 中 所 实施 的 采样 周期 为 7. 2100ps, 或 是 10kHz 的 
采样 频率 。 图 5.8 给 出 了 基于 dSPACE DS1104 控制 平台 的 控制 策略 实施 流程 图 。 
控制 环 开 始 对 所 需要 的 信号 进行 采样 。 然 后 ， 通 过 式 (5.18 ) 的 算法 估计 负载 
的 动态 分 量 ， 并 且 初 始 化 gw 值 。 变 量 gw 将 包含 由 算法 所 评价 的 最 低 代 价 函 数 的 
值 。 然 后 ， 控 制 策略 将 转 人 以 下 运算 ， 即 对 于 每 一 个 可 能 的 开关 状态 ， 分 别 考 虑 
由 式 (5.17)、 式 (5.11 ) 和 式 (5.12) 所 获得 的 电流 和 电压 预测 值 所 评价 的 代 
价 函 数 式 〈5. 19 )。 如 果 对 于 一 个 给 定 的 开关 状态 ， 所 评价 的 代价 函数 g 比 gw 
低 ， 那 么 存储 这 一 更 低 的 值 作为 。,， 同 时 将 开关 状态 数 存储 为 j,,。 当 完成 对 全 
部 27 个 开关 状态 进行 评价 的 时 候 ， 程 序 循环 停止 。 通 过 变量 j, 定义 产生 g 的 最 
优化 值 ( 最 小 值 ) 的 状态 ， 并 将 其 应 用 于 下 一 个 采样 周期 的 变换 器 中 ， 然 后 重 
新 开始 控制 算法 。 
5.5.1 开关 频率 降低 

下 面 将 对 预测 控制 策略 的 性 能 进行 分 析 ， 并 将 其 与 传统 的 电流 控制 策略 进行 
比较 。 使 用 下 面 的 代价 函数 实施 控制 算法 : 

g= lig -®|+ lig -Bl An. (5.22) 

IN (5.22) XIF A4, =0 时 候 的 代价 函数 式 (5.19 )。 对 于 此 系统 可 以 考虑 应 用 
这 一 代价 函数 ， 因 为 在 这 一 系统 内 部 ， 通 过 整流 器 保证 DC 环节 电容 电压 的 平衡 。 

通过 1440Hz 和 400Hz 的 载波 频率 实施 PWM 方法 。 并 且 ， 通过 DC 源 ( 在 这 些 测 
试 中 用 直流 源 维持 电压 平衡 ) 将 DC 环节 总 电压 限定 在 333V。 将 感性 负载 连接 到 逆 
sat, ABBE R= 100, L =50mH。 应 用 幅 值 为 10A、 频 率 为 50Hz 的 正弦 参考 


电流 。 
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Kd 5.8 基于 dSPACE DS1104 控制 平台 的 控制 策略 流程 图 














通过 使 用 式 (5.22) 中 所 给 出 的 目标 函数 ， 在 A, =0.001 情况 下 检验 预测 
策略 。 通 过 整流 器 强制 限定 DC 环节 电容 电压 平衡 。 通 过 频率 为 A =1440Hz 的 载 
波 信号 实施 PWM 方法 。 两 种 方法 提供 给 每 一 个 半导体 的 平均 开关 频率 人 = 
720Hz. Kd 5.9 所 示 为 人 A =720Hz 时 的 负载 电流 i.( A), Æ a 相 负 载 的 观测 结果 。 
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时 间 /s 
b) 
图 5.9 /=720Hz 时 ， 负载 电流 i,。( A ) ( Vargas 等 ，2007 © IEEE ) 
a) PWM 方法 b) 预测 方法 
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图 5.10 f,-720Hz 时 ,负载 电压 vw， ( V) ( Vargas 4, 2007 © IEEE ) 
a) PWM 方法 b) 预测 方法 
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图 5. 10 IRN f, =720Hz 时 的 负载 电压 v,( V )， 也 是 a 相 负 载 的 观测 结果 。 
PWM 控制 策略 可 以 测 出 平均 绝对 误差 。 =0. 184A。 预 测控 制 方法 所 得 到 的 平均 
绝对 误差 e =0. 165A。 

第 二 步 是 将 权重 系数 人, 增加 到 0. 16， 以 便 降低 开关 频率 。 预 测控 制 方法 给 
出 的 开关 频率 为 A =200Hz。 改 变 PWM 方法 去 适应 开关 频率 ， 其 载波 信号 频率 
Æ f, =400Hz。 从 图 5.11 所 示 可 以 看 到 两 种 控制 策略 的 负载 电流 结果 。 从 图 
5.12 所 示 可 以 看 到 对 于 PWM 和 预测 控制 方法 所 得 到 的 负载 电压 结果 。 将 图 
5.11, Fd5.12 和 图 5.9、 图 5.10 进行 对 比 ， 可 以 证 实在 开关 频率 降低 时 ， 同 样 
可 以 得 到 两 种 方法 中 参考 跟踪 误差 。 然 而 ， 对 于 绝对 平均 误差 的 分 析 显 示 出 两 种 
控制 方法 性 能 上 有 很 大 的 区 别 。 在 两 种 方法 都 工作 在 开关 频率 为 人 =200Hz 的 情 
WF, PWM 控制 策略 得 到 的 绝对 平均 误差 为 。 =0.406A， 而 预测 控制 方法 可 以 
达到 se =0. 283A。 
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a) 








0.035 0.004 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 
时 间 /s 
b) 


图 5.11 f, =200Hz 时 ,负载 电流 i,( A) ( Vargas 55, 2007 © IEEE ) 


a) PWM 方法 b) 预测 方法 
表 5.2 给 出 了 PWM 和 预测 控制 方法 的 性 能 比较 ， 是 两 种 控制 方法 最 相关 的 
特性 和 结果 ， 这 包括 每 个 IGBT 的 平均 开关 频率 人 、 平 均 绝 对 跟踪 误差 e 和 应 用 
这 种 控制 方法 所 需要 的 采样 频率 。 每 一 种 控制 方法 所 能 达到 的 理论 上 的 最 大 开关 
频率 基本 依赖 采样 频率 。 对 于 PWM 控制 方法 ， 理 论 上 最 大 的 开关 频率 人 等 于 所 
使 用 的 采样 频率 ; 而 对 于 预测 控制 方法 ， 理 论 上 最 大 的 开关 频率 人 等 于 所 使 用 
的 采样 频率 的 1/2。 这 些 值 限定 了 开关 频率 。 
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图 5.12 f,-200Hz 时 ,负载 电压 wv, (V) ( Vargas 等 ，2007 © IEEE ) 
a) PWM 方法 b) 预测 方法 
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为 了 解释 预测 控制 的 概率 ， 图 5. 13 £6 FITS A, BeBe HS SM 


半导体 的 平均 开关 频率 ， 以 及 平均 绝对 参考 跟踪 误差 。 之 间 的 关系 。 如 图 5. 13 








所 示 ， 通 过 在 每 一 个 A, 值 上 的 仿真 ， 可 以 确定 上 述 的 关系 。 增 加 A， 意味 着 在 
开关 频率 上 的 降低 ， 并 且 增 加 了 参考 跟踪 误差 。 设 计 者 应 该 选择 和 A, 和 A4。， 以 
便 满足 开关 频率 和 参考 跟踪 的 要 求 。 


表 5.2 PWM 和 预测 控制 方法 的 性 能 比较 ( Vargas 等 ，2007 © IEEE ) 





控制 方法 开关 频率 /Hz 绝对 误差 /A 采样 频率 /kHz 























PWM f, =1440Hz 720 0. 184 1.44 
预测 A, =0. 001 720 0. 165 10 

PWM f, -400Hz 200 0. 406 0.4 
预测 A, =0. 16 200 0. 283 10 


5.5.2 电容 电压 平衡 














预测 控制 方法 中 最 有 趣 的 一 个 方面 就 是 在 DC 环节 中 实施 电压 平衡 的 简化 。 
通过 从 电源 中 分 离 出 DC 环节 中 点 来 检验 这 一 特性 ， 并 且 通 过 以 下 的 代价 函数 来 
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a) 





dr 














图 5.13 设计 参数 和，( Vargas “, 2007 © IEEE ) 
关 频 率 的 关系 〈 开关 频率 和 A，) 
应 用 预测 控制 方法 


b) 与 绝对 误差 的 关系 〈 绝对 误差 和 和, ) 


g-liz - 记 | lig -p| Aa lo 
能 力 ， 禁 止 代价 函数 的 














- vb, (5.23) 
权重 系数 Ad 被 设 定 在 A, = 0. 1。 通 过 使 用 前 面 所 实施 的 试验 中 的 相同 的 参 
考 信号 和 参数 ， 这 一 控制 方法 成 功 地 保持 了 电压 平衡 。 为 了 证 明 这 一 控制 方法 的 
电容 电压 平衡 部 分 功能 ， 在 时 间 ¢ = 0. 67s 的 时 候 设置 
A4, =0， 如 图 5. 14 所 示 。 这 一 控制 方法 不 会 考虑 g 中 的 电压 不 平衡 问题 。 如 所 
预期 的 一 样 ， 在 DC 环节 中 两 个 电容 电压 开始 快速 地 分 开 ， 直 到 当 不 平衡 达到 
40V 的 时 候 ， 电 路 保护 机 制 终止 系统 的 运行 。 
290 
270} 
250 
0.55 0.6 
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5.14 在 DC 环节 
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时 间 /s 








0.75 


Ph 应 用 预测 方法 测试 电容 电压 平衡 ( Vargas 等 ，2007 © IEEE ) 
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总 之 ， 实 施 预 测 电流 控制 方法 可 以 确保 仿真 的 观测 效果 。 这 一 控制 方法 
A te ee eee UE 
的 开关 频率 下 ， 所 给 出 的 控制 方法 取得 了 比 载波 方法 更 好 的 参考 追踪 。 然 
而 ， 所 提出 的 方法 需要 更 高 的 采样 频率 或 是 数据 采集 频率 。 考 虑 到 数字 信和 号 
处 理 ( DSP) 方面 出 现 的 新 技术 ， 高 采样 频率 将 不 成 问题 。 需 要 注意 的 是 ， 
在 采样 周期 内 ， 采 样 瞬间 总 在 固定 的 位 置 ， 这 使 获取 测量 数据 更 为 便捷 ， 同 
时 避免 了 对 功率 器 件 开关 所 带 来 的 问题 。 使 用 dSPACE 系统 在 采样 时 间 T, = 
100ps 情况 下 运行 算法 ， 是 不 会 产生 问题 的 。 事实 上 ， 系 统 将 花费 52ys 执 
行 整个 算法 ,包括 电压 平衡 和 开关 频率 降低 。 也 可 以 在 美国 德州 仪器 公司 的 
DSP 芯片 TMS320F2812 上 执行 算法 ,使 用 相同 的 采样 频率 时 需要 同样 的 处 
理 时 间 取 得 相似 的 结果 。 

必须 提 到 的 一 个 方面 是 ， 要 在 所 提出 的 控制 方法 中 对 实施 电压 平衡 控制 方法 
井 行 简化 。 不 需要 考虑 很 复杂 的 查询 表 或 是 额外 的 控制 框图 。 






























































5.6 总 结 








本 章 所 提出 预测 电流 控制 方法 不 需要 任何 线性 控制 器 或 调制 手段 。 这 一 方 
法 可 以 有 效 地 控制 负载 电流 ， 并 很 好 地 与 已 有 的 控制 方法 ( 如 PWM 方法 ) 进 
行 比 较 ， 获 得 相对 较 好 的 动态 响应 和 参考 跟踪 ， 并 工作 在 较 低 的 开关 频率 下 。 
如 果 在 同样 的 开关 频率 下 对 两 种 方法 进行 比较 ， 如 表 $. 2 所 示 ， 预 测 策略 显示 
出 更 小 的 跟踪 误差 。 此 外 ， 本 章 所 提出 的 方法 显示 出 在 负载 电流 的 两 个 分 量 之 
间 不 存在 相互 影响 。 

预测 控制 方法 很 引 人 瞩 目的 一 方面 是 ， 使 用 分 配 到 每 一 个 目标 中 的 代价 函数 
去 获得 参考 跟踪 、DC 环节 中 的 平衡 和 开关 频率 的 降低 。 对 于 原理 的 简化 很 容易 
理解 并 实施 。 这 一 控制 策略 允许 设计 者 基于 开关 频率 、 电 容 电 压 平 衡 和 参考 跟踪 
去 调节 参数 人， 以 便 适 应 需求 。 决 定 权 重 系数 的 系统 方法 是 未 来 工作 的 一 个 挑 
战 。 本 书 第 11 章 给 出 了 一 些 在 这 些 参数 调整 上 的 指导 。 

通过 利用 当前 可 以 获得 的 DSP 技术 很 容易 实施 这 一 控制 方法 。 目 前 ， 所 需 
要 的 更 高 采样 频率 并 不 是 问题 。 这 一 控制 方法 可 以 以 十 分 简便 的 方式 使 用 功率 变 
换 器 ， 并 应 用 对 其 控制 的 微 处 理 器 的 离散 特性 。 
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6.1 引言 


目前 ， 整 流 器 是 在 电力 电子 中 使 用 最 广泛 的 变 流 器 件 。 在 广泛 的 应 用 范围 
中 ， 功 率 从 很 小 到 数 兆 瓦 的 应 用 范围 ,整流 器 完成 了 从 交流 ( ACO 到 直流 
( DC) 的 转变 。 

图 6. 1a 所 示 的 二 极 管 整流 器 ， 是 最 简单 的 电路 拓扑 结构 。 它 可 以 得 到 固定 
的 DC 电压 ， 而 通过 交流 电压 对 二 极 管 进行 整流 。 这 种 整流 器 就 是 众所周知 的 有 
源 整流 器 ， 同 时 功率 半导体 以 极 低 的 开关 频率 运行 。 二 极 管 整流 器 的 主要 优点 是 
简单 上 且 成 本 极 低 。 三 相 二 极 管 整流 器 的 不 足 和 局 限 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 不 能 提供 功率 流 的 控制 。 

2 ) 在 输入 电流 中 产生 较 高 的 谐 波 ， 特 别 是 如 图 6. 1a 所 示 的 连接 电容 性 负载 
的 时 候 。 通 常 需要 使 用 电容 器 对 输出 电压 进行 滤波 。 

3 ) 不 能 对 功率 首 变 。 

图 6. 1b 所 示 的 晶闸管 整流 器 也 是 重要 的 电路 拓扑 结构 。 这 种 拓扑 结构 通过 
改变 晶闸管 的 门 控 脉冲 角度 a 使 得 对 功率 的 控制 成 为 可 能 。 通 过 角度 w， 可 以 改 
变 负载 电压 的 平均 值 ， 产 生 负 载 所 需 的 功率 控制 141。 晶闸管 整流 器 通常 与 二 极 
管 整流 嚣 一样， 有 相同 的 优点 和 局 限 。 相 对 于 二 极 管 整 流 器 ， 唱 曾 管 整流 器 的 另 
一 个 不 足 是 当 增 加 a 时 ， 相 对 于 AC 源 的 电压 ， 增 加 了 输入 电流 的 相间 位 移 ， 这 
就 增加 了 基 波 无 功 数 量 。 晶 闸 管 整流 器 的 一 个 优点 是 ， 运 行 在 a > 90° 的 情况 下 ， 
电路 可 以 从 DC 负载 向 功率 源 回馈 能 量 。 

图 6. 1e 所 示 的 有 源 前 端 ( Active Frond End, AFE ) 整流 器 ， 是 重要 的 整流 
器 电路 拓扑 结构 。 这 包含 由 反问 并 联 二 极 管 作 为 主要 的 功率 开关 所 组 成 的 功率 晶 
体 管 。 这 种 整流 器 可 在 高 开关 频率 下 运行 ， 并 且 是 所 知 的 AFE 整流 器 。 这 种 整 
流 器 克服 了 二 极 管 整流 器 和 晶闸管 整流 器 的 所 有 缺点 和 局 限 ![?1。 其 主要 特性 
如 下 : 

1) 受 控 的 DC 电压 。 

2) 受 控 的 正弦 波形 式 输入 电流 ( 低 谐 波 含量 )。 

3) 运行 在 高 功率 因数 下 。 

4) 具有 完全 的 逆 变 操作 。 
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图 6.1 三 相 整 流 器 


a) 二 极 管 整流 器 b) 晶闸管 整流 器 c) AFE 整流 器 











相 比 于 二 极 管 整流 器 和 晶闸管 整流 器 ， 这 一 拓扑 结构 最 显著 的 缺点 是 成 
在 本 章 参考 文献 [3 ] 中 对 APE 整流 器 的 控制 方法 进行 了 分 类 ， 分 为 电压 定 
向 控制 (VOC ) 和 直接 功率 控制 ( DPC )。 在 VOC 中 ， 通 过 对 输入 电流 的 控制 直 
接 调 整 输入 有 功 功率 和 无 功 功率 。 输 入 电流 由 线性 电压 矢量 所 确定 [41。 图 6. 2 
给 出 了 AFE 整流 器 的 VOC， 是 考虑 到 在 旋转 坐标 系 下 电流 控制 的 VOC 方案 。 在 
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这 一 控制 方案 中 ,为 了 dg 同步 旋转 坐标 系 的 方向 性 ， 计 算 了 电网 电压 矢量 的 角 
度 。 在 这 一 方法 中 ,4d HH i, SAR ELE, q 轴 电 流 i 与 无 功 功率 成 比 
例 。 为 了 获得 单位 功率 因数 ， 将 参考 电流 i, 设置 为 零 。 通 过 PI 控制 器 对 DC 环 
节 电 压 进 行 调整 ，PI 控制 器 将 产生 与 有 功 功率 相关 的 参考 电流 iy * 。 这 一 方法 取 
得 了 很 好 的 动态 和 静态 特性 。 但 是 ， 这 一 性 能 依赖 于 电流 控制 策略 的 效果 。 




























脉 宽 调制 器 





图 6.2 AFE 整流 器 的 VOC 


在 DPC 方法 中 ， 应 用 测量 电流 对 有 功 功 率 和 无 功 功 率 进行 估计 ， 同 时 通过 
人 磁 滞 控制 器 和 与 在 直接 转 矩 控制 ( DTC ) 中 类 似 的 开关 表 对 有 功 功 率 和 无 功 功率 
进行 直接 控制 [5.61。 

在 本 章 ， 考 虑 到 VOC 和 DPC 两 种 控制 方案 ， 对 ARE 整流 器 的 控制 应 用 了 预 
测控 制 方法 ， 同 时 提 到 了 对 于 道 变 驱动 的 预测 功率 控制 应 用 。 


6.2 整流 器 模型 


6.2.1 空间 矢量 模型 
图 6.3 给 出 了 AFE 整流 器 模型 。 整 流 器 是 用 功率 晶体 管 组 成 的 全 控 桥 式 电 
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路 ， 通 过 滤波 电感 上 和 电阻 R, 将 整流 器 与 三 相 电 压 源 w 相连 。 
根据 图 6. 3 所 示 的 电路 ， 可 以 将 每 一 相 的 方程 式 写成 如 下 形式 : 


























dia | 
Vu FL di +R, i, TUN- Van (6.1) 

La, i 
vy, =L di +R, ig, FUN — VnN (6.2) 

d M ; 
Usc -L, dt +R, lsc + VN 一 ZnN ( 6. 3 ) 

然后 ， 对 电网 电压 的 空间 矢量 定义 有 如 下 形式 : 

v, 5E va FA Vg +A ) (6.4) 


式 中 , a=", H (61) ~È (6.3) 代入 式 (6.4)， 可 以 获得 如 下 对 电 
网 动态 电流 的 矢量 方程 : 


v, =L, us ia taip +a d. | +R, ET ia taip ta i,, ) 





? dt 3 
2 2 2 2 
+34 Ow +A Uy ta Pen ) 7 3 YaN +@0,x +4 vn ) (6.5) 
该 式 的 最 后 一 项 等 于 零 ， 即 
Any tavn +A? vn mra 1 a d! )-0 (6.6) 














图 6.3 AFE 整流 器 模型 


当 考 虑 到 下 面 对 于 电网 电流 矢量 和 由 AFE 整流 器 所 产生 的 电压 矢量 定义 的 
时 候 ， 可 以 对 输入 动态 电流 方程 式 ( 6.5 ) 进行 如 下 简化 : 








ia taip +a i) (6.7) 


i, = 


vaN +4 vy +A VY ) (6.8) 


afe 
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电压 ws 由 逆 变 器 和 DC 环节 电压 的 开关 状态 进行 定义 ,并 且 可 以 用 下 式 
表示 : 








V afe = Sure Va. ( 6. 9) 
式 中 ， 内 .为 DC 环节 电压 ; Si 是 整流 带 的 开关 状态 矢量 ,定义 如 下 : 
Sy, =3( S; +a S, +a? $,) ( 6. 10) 


SUH, Sn S, 和 5; 为 整流 器 每 一 个 桥 辟 的 开关 状态 ， 如 图 6. 3 所 示 。 如 果 S. Ze 
KERE, HE0; 如 果 $, 是 导 通 状态 ， 其 值 是 1。 其 中 x =1，2，3。 

可 以 在 a B 坐标 系 下 重 写 输入 动态 电流 方程 式 (6.5 )， 得 到 如 下 的 矢量 
方程 : 








ur Ri (6.11) 
s dt =V, =V ate Ny T, : 


式 中 , i 为 输入 电流 矢量 ; v ,为 电源 线 电压 ;wu 为 由 变 流 器 所 产生 的 电压 。 
6.2.2 离散 时 间 模 型 

通过 使 用 离散 时 间 模 型 对 预测 电流 进行 计算 : 
R,T, 
L, 

对 于 采样 时 间 T,, EXER (6.11) 进行 离散 化 可 以 获得 此 公式 。 在 一 个 
采样 周期 内 对 导数 项 进行 逼近 实现 离散 化 的 过 程 ， 本 书 前 几 章 对 此 进行 了 描述 ， 
并 在 第 4 章 对 此 进行 了 解释 。 

考虑 到 在 直角 坐标 系 下 的 输入 电压 矢量 和 输入 电流 矢量 ， 预 测 的 瞬时 输入 有 
功 功率 和 无 功 功 率 可 以 由 下 式 获 得 : 


Pi(k+1)=Relv (k+l (k+l) lo vul, + Paging (6.13) 


























kt1)=(1- JO e Ce OD me COT (6.12) 








sa 


QE 1) Im le CE e DECE 1) longi, - vui, (6.14) 


$ 
式 中 ,根据 由 变 流 器 wi 所 产生 的 给 定 电压 矢量 ，i.( +1 ) 为 预测 的 输入 电流 矢 
f ilk 108926898 &ETR 

对 于 较 小 的 采样 时 间 ， 考 虑 到 电网 基 波 频率 ， 可 以 假设 v Ck +1 )~0 Ck). 
然而 ， 如 果 采 样 频率 不 是 足够 小 到 可 以 认为 电网 电压 在 两 个 采样 间隔 内 是 恒定 
的 ， 那么 可 以 通过 在 一 个 采样 时 刻 内 对 电压 矢量 的 角度 进行 补偿 来 计算 未 来 的 电 
网 电压 wv.( +1 )， 即 




















v (k+1)=0 Ck ei? (6.15) 
AF, A0 SoT, 为 在 一 个 采样 间隔 内 电网 电压 矢量 的 超前 角度 ; w 为 电网 电压 的 
角 频 率 。 
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6.3 在 有 源 前 端 整流 器 中 的 预测 电流 控制 


图 6.4 给 出 了 对 电流 环 使 用 预测 控制 的 AFE 的 VOC 方案 。 对 于 DC 环节 电 

















压 调节 ， 使 用 了 PI 控制 器 ， 并 得 到 了 输入 参考 电流 的 幅 值 。 通 过 电网 电压 的 波 
形 放 大 PI 控制 器 的 输出 来 计算 参考 电流 。 





















i (H1) 


预测 模型 


VW 














图 6. 4 对 电流 环 使 用 预测 电流 控制 的 AFE 的 VOC 方案 











6.3.1 代价 函数 





预测 电流 控制 天 必须 以 最 快 的 动态 响应 获得 最 小 的 电流 误差 。 可 以 用 一 个 合 


适 的 代价 函数 衡量 预测 输入 电流 误差 。 下 面 的 代价 函数 考虑 到 了 在 参考 电流 和 预 
测 电流 之 间 的 绝对 误差 ， 表 示 成 直角 坐标 系 的 形式 如 下 : 


g=lig-®, | +l ig -ih | (6.16) 


AF, i,k +1) =i, + uU ADS T IE Ye Dd Hv ji(%) 在 +1 时 刻 的 输入 


H 





稳 态 下 产生 的 结果 和 在 瞬 态 下 得 到 的 系统 性 能 。 





Hat OU EE; Bii “Ch ) =i +jig TEMA k 825 TR 


图 6. 4 所 示 方 案 的 结果 是 通过 表 6. 1 给 出 的 系统 参数 获得 的 。 这 里 给 出 了 在 


图 6.5 给 出 了 在 稳 态 下 的 输入 电流 、 输 入 电压 和 变换 带电 压 。 这 里 ， 输 入 电 














流 是 正弦 波 ， 并 且 电 压 与 电源 电压 同 相 。 可 以 看 到 ， 预 测控 制 器 没有 使 用 调制 器 


就 产生 了 调制 电压 。 
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表 6.1 系统 参数 

















参数 数值 
Va. 500V 
L, 10mH 
R, 0.10 
v 150V ear 
T, 50us 








E p a 150 
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 





1 1 1 1 
0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 
时 间 /s 














图 6.5 稳 态 下 的 输入 电流 、 输 入 电压 和 变换 右 电 压 




















如 图 6. 6 所 示 ， 阶 路 负载 是 从 一 半 负 载 到 满 负 载 ， 图 中 曲线 反映 了 AFE 的 预 
测 电流 控制 的 性 能 。 这 里 ， 输 入 电流 控制 的 快速 动态 响应 允许 对 负载 阶 跃 响应 进行 
快速 补偿 。 如 图 6.7 所 示 ， 即 使 是 在 瞬时 响应 过 程 中 ， 输 入 电流 与 电源 电压 同 相 。 

从 整流 操作 到 逆 变 操作 的 瞬时 变化 过 程 中 ， 负 载 阶 跃 响应 下 的 供电 电压 、 输 
入 电流 和 DC 链 电压 的 变化 ， 如 图 6.8 所 示 。 在 0. 1s 时刻， 完成 DC 负载 电流 的 
阶 牙 变化 ， 瞬 间 增 高 DC 环节 电压 。 这 一 在 DC 环节 电压 上 的 改变 由 电压 控制 器 
进行 补偿 。 电 压 控 制 句 导致 参考 电流 的 符号 改变 。 可 以 看 到 ,在 0. 1s NEZ, fü 
入 电流 相对 于 供电 电压 改变 了 180。， 并 且 维持 了 单位 功率 因数 。 
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0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 
时 间 /s 


6.6 ”负载 阶 跃 响应 下 的 电源 电压 、 输 入 电流 和 DC 环节 电压 的 变化 








Ds 






































0.1 
时 间 /s 


图 6.7 负载 阶 跃 响应 下 的 输入 电流 和 变换 器 电压 的 变化 
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0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 
时 间 /s 


图 6.8 从 整流 操作 到 逆 变 操作 的 瞬 态 变化 过 程 中 ， 负 载 阶 跃 响应 下 的 供电 电压 、 






































输入 电流 和 DC 环节 电压 的 变化 
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通过 使 用 整流 器 模型 ， 并 且 结 合 瞬 时 功率 原理 [7]， 可 以 预测 在 变换 器 输入 
情况 下 输入 有 功 功率 和 无 功 功率 的 性 能 。 然 后 ， 通 过 定义 合适 的 代价 函数 ， 可 以 
直接 控制 在 变换 器 和 电网 之 间 的 功率 潮流 [8 1。 

变换 器 的 开关 状态 在 相等 时 间 间 隔 发 生 改 变 ， 并 且 其 状态 在 整个 采样 间隔 内 
保持 恒定 。 在 每 一 个 采样 间隔 内 ， 控 制 策略 选择 开关 状态 ， 并 通过 最 小 化 代价 画 
数 来 应 用 这 一 开关 状态 。 

预测 功率 控制 并 没有 内 部 控制 环 ， 同 时 也 不 需要 外 部 调制 器 。 通 过 直接 控制 
有 功 功率 和 无 功 功 率 ， 对 电流 进行 限定 。 
6.4.1 代价 函数 和 控制 方案 

如 图 6.9 所 示 ， 测 量 输 入 电流 i.(%)， 通 过 使 用 所 应 用 的 变换 器 电压 vi(〖) 
对 未 来 电流 i( +1 ) 进 行 计算 。 对 于 由 AFE 所 产生 的 7 个 可 能 的 电压 矢量 w， 中 的 
每 一 个 都 产生 了 未 来 电流 i.(k+1 ) 的 预测 值 。 通 过 使 用 式 (6.13) 和 式 (6.14), 
并 使 用 这 些 预测 去 计算 未 来 的 输入 有 功 功 率 和 无 功 功率 一 一 Pi,( +1) 和 Qi,(k+ 
1 )。 通 过 代价 函数 gi 对 PC € 1 AQ, k +1 ) 的 每 一 个 值 进行 评价 。 
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代价 函数 gi, 归纳 了 整流 器 所 需要 的 特性 : 使 无 功 功率 误差 最 小 ， 控 制 有 功 
功率 P., 并 使 之 等 于 参考 值 Pi o 

Bate = |Q -Qk+1)|+ [PE -P,Ck+1)| (6.17) 

对 于 DC 环节 电压 调节 ， 使 用 PI 控制 器 实现 。PI 控制 器 的 输出 符合 对 所 需 

要 用 于 补偿 在 DC 环节 电压 上 的 误差 。 选 定 这 一 变量 作为 有 功 功率 参考 值 Pi; 。 

通常 ， 将 无 功 功率 Qu 的 参考 值 设 为 零 ， 如 图 6.9 所 示 。 然 而 ， 在 一 些 应 月 
中 ， 可 能 有 不 为 零 的 其 他 值 。 
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图 6.9 ”对 于 整流 器 的 预测 功率 控制 方案 图 ( Cortes 4, 2008QIEEE ) 

每 一 个 可 能 的 电压 矢量 we( 天 ) 将 产生 代价 函数 gi 的 不 同 值 。 在 下 一 个 采样 
间隔 中 ， 将 选择 并 应 用 使 函数 ge 最 小 的 电压 矢量 也 就 是 在 输入 功率 中 的 
误差 。 

下 面 介 绍 预测 功率 控制 方法 的 性 能 。 应 用 5kW 的 变换 器 进行 仿真 ， 采 样 时 
间 为 T, =50hs 进行 控制 。 用 于 仿真 的 系统 参数 如 下 : v, =150V eak Ls = I0mH, 
R, =100mQ, C=470pF。 

通过 在 有 功 参 考 功率 Pi 中 应 用 一 步 预 测 ， 检 测 整 流 器 的 功率 控制 性 能 。 在 
这 一 测试 过 程 中 ， 不 连接 用 于 电压 控制 的 外 部 PI 控制 器 。 如 图 6. 10a 所 示 ， 功 
率 跟 踪 是 非常 快 的 ， 并 且 在 有 功 功 率 和 无 功 功 率 之 间 不 存在 耦合 。 如 图 6. 10b 所 
示 ， 输 入 电流 是 正弦 波 ， 并 且 与 线 电压 同 相 。 

如 图 6. 11 所 示 ， 对 于 DC 负载 的 阶 跃 变化 预测 是 在 电压 控制 环 内 部 ， 预 测 
直接 功率 控制 的 结果 。 系 统 可 以 很 快 地 跟随 由 电压 控制 器 产生 的 参考 有 功 功 率 ， 
并 且 不 会 影响 无 功 功 率 。 图 中 还 给 出 了 测试 过 程 中 的 输入 电流 。 

图 6. 12 给 出 了 在 不 同 供电 位 移 功 率 因 数 下 的 运行 性 能 。 参 考 无 功 功率 Qia” 
从 -1000var 阶 跃 变 化 到 1000var。 在 这 一 过 程 中 ， 参 考 有 功 功率 是 常数 ， 即 
P;, ”=1500W。 图 中 ， 同 样 给 出 了 在 无 功 功 率 改 变 下 的 电压 和 电流 之 间 的 相 移 。 
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图 6. 10 对 于 参考 有 功 功率 P* 从 750W 阶 跃 变 化 到 1500W 的 


预测 功率 控制 的 性 能 ( Cortes £, 2008CIEEE ) 
a) 有 功 功率 和 无 功 功率 b) 输入 电压 、 输 入 电流 和 变换 器 电压 
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图 6. 12 参考 无 功 功 率 Qz 从 = -1000var 阶 跃 变化 到 1000var 的 过 程 中 不 同 的 
供电 位 移 功率 因数 下 的 运行 性 能 ( Cortes 等 ，2008OIEEE ) 
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图 6.11 负载 从 1500 MERER 1000 下 的 输入 功率 控制 性 能 ( Cortes 5€, 2008QIEEE ) 
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6.5 AC-DC -AC 变换 器 的 预测 控制 


本 节 给 出 了 对 AC - DC - AC 的 变换 器 使 用 模型 预测 控制 的 控制 方案 。 图 
6.13 给 出 了 AC -DC - AC 变换 器 模型 。 控 制 策略 使 代价 函数 最 小 。 代 价 函 数 提 
出 了 变换 器 的 性 能 需求 。 在 逆 变 器 一 侧 ， 使 负载 电流 误差 最 小 ; 而 在 输入 侧 ， 对 
有 功 功 率 和 无 功 功 率 进行 直接 控 利 

对 AC -DC - AC 变换 右 ， 在 变换 器 控制 方案 中 ， 可 以 考虑 逆 变 器 变量 ， 以 
便 改 善 输入 -输出 功率 匹配 ， 同 时 减少 DC 环节 电压 的 波动 。 通 过 本 章 参考 文献 
[4] 提 到 的 功率 前 馈 ， 本 章 参 考 文献 [9 ] 提 到 的 反馈 线性 化 方法 和 本 章 参 考 文 
献 [10 ] 提 到 的 主 从 方法 对 这 一 思想 进行 研究 。 本 章 参 考 文献 [11] 提 到 了 变 
换 器 的 预测 控制 应 用 。 
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图 6.13 AC-DC - AC 变换 器 模 型 ( Rodriguez 5$, 2005(OIEEE ) 


6.5.1 逆 变 器 侧 控 制 
逆 变 带 侧 的 控制 与 本 书 第 4 草 提 到 的 控制 方案 类 似 。 通 过 使 用 负载 模型 预测 
负载 电流 ， 负 和 载 电流 则 由 逆 变 右 所 产生 的 每 一 个 可 能 的 电压 矢量 的 效果 所 代表 。 
然后 ， 通 过 使 用 代价 函数 gi,, 去 评价 每 一 个 预测 。 选 择 使 这 一 函数 最 小 的 电压 矢 
量 ， 并 在 下 一 个 采样 周期 内 使 用 这 一 电压 矢量 。 对 于 逆 变 器 所 要 最 小 代价 函数 是 
在 参考 电流 和 预测 电流 之 间 的 误差 ， 在 直角 坐标 系 下 的 公式 如 下 : 
ginv ns 一 讯 |+ as -il (6.18) 
WP, i, AM us HBS ABUT SE i AY SERB AREA si) 和 i 2S TUR ff BE Bit 
BECK +1 ) 的 实 部 和 虚 部 。 通 过 下 面 的 离散 化 的 时 间 公 式 ， 可 以 获得 对 于 每 一 
个 电压 矢量 w;,, 和 采样 时 间 7, 的 预测 负载 电流 矢量 为 
RT 
L, 


















































mes) = (1 -REJA + TOO tek)) (6.19) 
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式 中 ， 负 载 反 电动 势 。 可 以 通过 使 用 如 下 公式 给 出 的 负载 模型 方程 进行 估计 : 


. L 
A +1) 0h) = FAD = (Rj) (6.20) 





对 较 小 的 采样 周期 T, AT RBG ek )e eC 有 -1 )。 
6.5.2 整流 器 侧 控制 

当 正 弦 输 入 电流 与 其 对 应 的 负载 线 电 压 同 相 的 时 候 ， 对 变 流 需 侧 控制 的 目的 
是 调整 DC 环节 电压 。 通 过 使 用 正确 的 代价 函数 gs ， 并 使 代价 函数 最 小 来 完成 
这 一 任务 。 如 本 章 前 面 所 提出 的 ， 这 一 代价 函数 可 以 表示 为 有 功 功率 和 无 功 功率 
的 函数 以 便 预测 功率 控制 : 

£a = | Qù -Ql+ [Pi -Pil (6.21) 

式 中 ，0 和 POS EB AC DAC; Qi 和 P; 为 预测 的 输入 有 
功 功率 和 无 功 功率 ， 这 依赖 于 变 流 器 的 开关 状态 。 

由 于 需要 正弦 输入 电流 与 供电 线 电 压 同 相 ， 输 入 参考 无 功 功率 0* 必须 
HF» 

通过 调节 输入 参考 功率 P 调整 DC 环节 电压 ， 输 入 参考 功率 P;* 将 分 为 两 个 
分 量 ， 即 














PS = Přa + Pz ( 6.22) 
SUP, POSUI PAL EUUTAKRTSBUIBESAH JIK; Pod DC 环节 电容 所 获得 的 有 功 
功率 ， 以 便 达 到 参考 电压 Vio TEAK, Po Re EE ahi, MEA 
算 和 在 无 模型 损耗 下 的 补偿 Pj. 具有 更 大 的 相关 性 。 
6.5.3 控制 方案 
图 6. 14 给 出 了 AC - DC - AC 变换 器 的 预测 控制 图 。 对 输入 电流 矢量 去 (大 ) 
进行 测量 ， 测 取 输 入 电流 ， 并 根据 AFE 整流 器 产生 的 7 个 可 能 的 电压 矢量 vi, 中 
的 每 一 个 矢量 来 产生 未 来 电流 的 预测 值 i.(k+1)。 通 过 使 用 离散 时 间 方 程式 
(6.12) 对 这 些 电 流 进行 计算 。 
使 用 这 些 预 测 值 去 计算 未 来 的 输入 有 功 功率 PLC ke 1 ) 和 无 功 功率 Qal k + 
1 )。 通 过 使 用 式 (6.13) Ast (6.14) 计算 这 些 值 。 
为 了 计算 参考 有 功 功 率 Pi; ， 需 要 对 负载 有 功 功率 进行 估计 。 通 过 下 式 使 用 
负载 参考 电流 和 反 电 动 势 估计 值 获得 有 功 功 率 的 值 : 
P* = Ri) i +Relei,; } (6.23) 
f PI 控制 器 调整 DC 环节 电压 。PI 的 输出 对 应 所 需 的 功率 ， 以 便 补 偿 在 
DC 环节 电压 上 的 误差 ， 将 这 一 变量 命名 为 PY o 
图 6. 15 所 示 的 电气 变量 特性 ， 是 参考 负载 电流 的 幅 值 阶 跃 变化 下 预测 控制 
方法 的 性 能 。 在 0. 06s 负载 电流 幅 值 从 35A 变 为 70A。 逆 变 器 电流 以 极 快 的 速度 
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图 6.14 AC-DC -AC eas ey pu Pe Hill ( Rodriguez 4, 2005© IEEE ) 
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图 6. 15 30Hz 的 输出 频率 下 的 参考 负载 电流 阶 跃 变化 下 的 电气 变量 特性 
( Rodriguez 等 ，2005@ IEEE ) 
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图 6.15 30Hz 的 输出 频率 下 的 参考 负载 电流 阶 跃 变化 下 的 电气 变 
( Rodriguez ££, 20050) IEEE ) ( £&) 











对 在 DC 环节 电压 上 产生 衰减 的 变化 进行 响应 ， 这 通过 调节 参考 有 功 功 率 














的 DC 





环节 控制 融 进 行 补 偿 。 在 瞬时 啊 应 过 程 中 ， 当 电流 保持 正弦 波 并 且 和 供电 日 





相 的 时 候 ， 输 入 电流 也 显示 出 快速 动态 特性 。 
UBI 6. 16: Bs; TITS PEE T TR AR TE 


电压 同 


性 能 。 


当 瞬 时 响应 不 影响 无 功 功 率 的 时 候 ， 有 功 功 率 可 以 以 快速 的 动态 速度 对 参考 功率 


变化 进行 响应 。 图 6. 16 还 给 出 了 负载 功率 已 ,和 PI 控制 器 的 输出 Py. 。 
10000 j| EMI 


图 6.16 对 于 参考 负载 电流 阶 跃 变化 下 输入 功率 、 输 出 功率 和 DC 环节 功率 
( Rodriguez 等 ，2005OIEEE ) 
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图 6. 16 对 于 参考 负载 电流 阶 跃 变化 下 输入 功率 、 输 出 功率 和 DC 环节 功率 
( Rodriguez 等 ，2005OIEEE ) ( 续 ) 
6. 6 总 结 








本 章 给 出 了 两 种 预测 控制 方案 : 第 一 种 是 电压 导向 型 控制 方案 , 使 用 了 对 电 





























网 电流 的 预测 控制 策略 ; 第 二 种 是 基于 直接 功率 控制 的 控制 方案 ， 使 用 了 在 代价 
函数 上 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 误差 。 


构成 了 电压 外 控制 环 。 未 来 研究 的 挑战 是 在 预测 控制 方法 中 将 DC 环节 电压 控制 


对 于 电流 或 者 功率 来 说 ， 两 种 控制 方法 构成 了 内 控制 环 ; 对 于 DC 环节 来 说 











包括 进来 ， 避 免 使 用 级 联结 构 。 











本 章 也 描述 了 在 逆 变 驱动 应 用 中 使 用 预测 功率 控制 。 这 一 应 用 也 考虑 到 了 对 











逆 变 器 侧 的 预测 电流 控制 器 和 对 整流 絮 的 前 僻 环 路 。 
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第 7 章 矩阵 变换 器 的 控制 


7.1 引言 


和 矩阵 变换 器 ( Matrix Converter, MC) 是 一 种 单 级 功率 变换 器 ， 可 以 从 nn 相 
电源 中 直接 至 m 相 负载 ( 即 n xm MC )， 而 不 需要 能 量 存 储 设备 ! ! 1。 

MC 的 主要 特性 如 下 : 

1) 功率 电路 十 分 紧凑 。 

2) 可 以 把 高 质量 的 电压 和 电流 送 入 负载 ， 而 在 频率 上 没有 限制 。 

3) 可 以 产生 正 弱 输 入 电流 ， 并 且 电 路 运行 在 单位 功率 因数 。 

4) 可 以 控制 功率 从 电源 流向 负载 ， 也 可 以 使 控制 功率 反问 流动 。 这 意味 这 
种 变换 器 十 分 适合 再 生性 负载 。 

这 些 是 理想 逆 变 器 的 特性 ， 也 是 为 什么 我 们 对 这 一 拓扑 结构 的 电路 十 分 感 兴 
趣 的 原因 。 近 三 十 年 对 这 一 拓扑 结构 的 电路 进行 了 广泛 的 研究 ，Venturini 和 
Alesina 进行 了 开拓 性 的 研究 工作 [23]。 本 章 中 将 结合 矩阵 变换 器 的 工作 原理 ， 
介绍 预测 控制 方法 对 负载 电流 和 输入 电流 波形 控制 的 应 用 。 


7.2 系统 的 模型 


7.2.1 矩阵 变换 器 模型 

图 7.1 给 出 了 MC 功率 电路 。 这 种 电路 使 用 了 一 系列 的 双向 开关 将 三 相 功率 
电源 与 三 相 负 载 直 接 相 连 ， 这 就 是 3 x3 的 MC。 如 图 7.1 所 示 ， 每 一 个 双向 开关 
由 两 个 功率 晶体 管 组 成 ， 与 功率 晶体 管 并 联 连接 的 二 极 管 是 反 向 的 。 

MC 通过 输入 滤波 器 Lo. Ry. OC, 与 三 相 电 源 进 行 连接 。 这 些 滤波 器 有 以 下 两 
点 用 途 : 

1) WARTE LU. Lu. LB DEAE, perg ( 图 7. 1 中 没有 标明 ) 
短路 阻抗 产生 过 电压 。 

2) JARRE AH A. u. i, 上 的 高 频 谐 波 。 

图 7.1 中 ,将 每 一 个 双向 开关 定义 为 变量 Syo HH, velu, v, wl ye 
La, b,c ]。 每 一 个 双向 开关 的 导 通 状态 仅 由 其 控制 信号 值 唯一 决定 。 对 于 开关 
xy 的 转换 函数 ， 定 义 为 Syo Sy =1 意味 着 开关 xy 是 工作 状态 、 闭 合 状 态 或 是 导 
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输入 滤波 器 


v : 


双向 开关 


图 7.1 MC 功率 电路 
通 状 态 ，5,, =0 意味 着 开关 xy 是 非 工作 状态 、 开 路 状态 或 是 高 阻 状态 。 
必须 指出 ， 不 能 突然 中 断 负 载 电 流 ， 这 是 由 于 负载 的 感性 特性 将 产生 过 电压 
从 而 破坏 电路 絮 件 。 此 外 ， 对 开关 的 操作 不 能 短路 两 个 输入 线 ， 这 是 由 于 这 样 将 
产生 短路 电流 。 这 些 限 制 可 以 由 以 下 的 公式 进行 数学 表示 : 


























| V y ela,b,c} (7.1) 
相对 于 中 性 点 N， 负 载 和 MC 输入 电压 之 间 的 关系 可 以 如 下 表示 : 
v(t) Saa Sva Swaf FU ty) 
区 t)|7 b Su E . 区 E) (R2) 
v(t) Sus Dye uia vuU CE) 
T 
式 中 ，7 为 瞬 态 转移 矩阵 。 
0 Eos: T 
vt Dv t 
n = fato 4 = [to (7.3) 
v(t) vu t) 
使 用 式 (7.3 ) 的 定义 ， 电 压 的 关系 可 以 由 下 式 给 出 : 
v,= Tw (7.4) 
对 开关 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 以 获得 下 面 的 公式 : 
CE) Sup gc Suy qub) 
E | | is Wd E | | (5) 
i.t) Swa wb Swe i(t) 


T? 
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考虑 到 电流 矢量 : 
ialt) i(t) 
i; = m i, = m (7.6) 
ilt) i(t) 
电流 公式 如 下 
i, = T" +i, (7.7) 


AP, TU 是 矩阵 了 的 转 秩 。 
7.2.2 和 抑 阵 变换 器 工作 原理 
双向 开关 以 极 高 的 开关 频率 完成 通 断 的 操作 ， 将 产生 频率 和 幅 值 变化 的 低频 
电压 。 通 过 达到 图 7. 2 所 示 的 开关 方式 完成 这 一 目标 。 通 过 对 输入 电压 打开 和 闭 
合 双向 开关 完成 采样 同步 负载 电压 的 低频 分 量 。 
如 果 将 定义 为 在 开关 5; 闭合 (THE) 过 程 中 的 时 间 ， 时 间 了 是 采样 间隔 ， 
可 以 将 负载 电压 的 低频 分 TERIN 
"EE EL) Etyj Vo t) Htp vow t) 
T 


式 中 , ow Cr). 为 输出 相 7 的 低频 分 量 〈 由 一 个 采样 间隔 了 所 计算 的 平均 值 )。 
































luj 





v(t) = jela,b,c| (7.8) 











T (序列 时 间 ) 重复 
图 7.2 MC 的 开关 方式 
例如 ， 从 图 7. 2 所 示 可 以 看 出 ， 通 过 在 时 间 段 e, 内 传递 负载 电压 w。、 在 时 
fa) ERE t,, 内 传递 电压 Vey VA A ERST [B] Bt t,, 内 传递 负载 电压 Lua ; FE a 相 的 电压 。 
必须 限制 导电 时 间 ， 即 














T = ty +iy +t, Y jelļla,b,c} (7.9) 
通过 定义 占 空 比 
m) = x om) o A myi) (7.10) 


EIET, PER (7.8) EM Mem 
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vay Ct) ma 1) mt) mut | 四 








Dyy(t) = | mt) Mpt) ma) Vey (7.11) 
NES m,(t) m,(t) Melt) boy 
Mt) 
VaN 
Vo = | dyy (7.12) 
VN 
v(t)= Mt):v(t) (7.13) 
IF, v,(1) 为 低频 输出 电压 矢量 ; v; CL 为 瞬 态 输入 电压 矢量 ; Mt) MC 的 低 
频 转 移 和 矩阵。 
考虑 到 输入 电流 的 类 似 过程 ， 可 以 表示 为 
i( 0) = MC iu) (7.14) 


式 中 , iC e) 为 输入 电流 矢量 的 低频 分 量 ; MIC ARBRE M t ) 的 转 秩 。 
7.2.3 ”开关 的 转换 

电流 从 一 个 双向 开关 转换 到 另 一 个 双向 开关 并 不 容易 ， 这 是 由 于 半导体 导 通 
和 关 断 的 时 候 不 可 能 获得 一 致 的 动态 特性 。 如 果 一 个 开关 导 通 过 快 ， 那 么 变换 器 
的 输入 侧 将 会 产生 短路 。 另 一 方面 ， 如 果 开 关 关 断 太 慢 ， 在 负载 上 的 电流 就 会 中 
断 ， 从 而 产生 过 电压 。 

通过 引入 基 于 电流 和 /或 电压 诊断 的 高 智能 转换 方法 可 以 解决 这 一 问题 ， 这 
种 诊断 可 以 使 转换 十 分 安全 。 本 书 并 不 对 这 些 方法 进行 说 明 ， 读 者 可 以 从 本 章 参 
考 文 献 [1 ] 中 找到 相关 的 说 明 。 
































7.3 经 典 控 制 : Venturini 方法 





三 相 电源 的 正弦 电压 可 以 由 下 式 表示 : 

















va V;cos ot ) 
v(t) =| v, |= | Vicos (at + 27/3 (7.15) 
Vy V;cos ( wit + 41/3 ) 


在 负载 侧 产 生 所 需 的 电压 ， 负 载 电压 是 低频 分 量 ， 可 以 表示 为 
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v(t) = vy. C£) | = | Vocos (wt +2773 ) (7. 16 ) 


V cos (wt + 41/3 ) 





valt) | V cos ( t) 


venl t ) 
忽略 输入 滤波 器 的 存在 ， 输 入 电压 幅度 和 输出 电压 幅度 之 间 的 关系 可 以 表 
示 为 








V, = qV, (7.17) 
SUP, g 为 电压 增益 。 
考虑 到 MC 的 典型 负载 有 低 通 特性 ， 输 出 电流 为 
i(t) Lcos ( o,t * $) 
i(t) = iO innt ete +) (7.18) 
I,cos ( o,t +41/3 + 中 ) 








i Ct) 
为 了 在 单位 功率 因数 下 进行 操作 ， 必 须 控 制 全 部 开关 产生 如 下 的 输入 电流 
( 基 波 分 量 ): 











i. Icos ( wt) 
it) = i, |= Icos ( ct + 27/3 ) ( 7.19) 
i Lcos ( wit + 4m/3) 


MC 并 不 存储 能 量 ， 并 且 出 于 这 一 原因 ， 输 入 功率 P; 和 输出 功率 P, 必须 时 
刻 相等 ， 即 








3V; I;  3qV;I,cos C$) 
st = 5 OF = P, (7.20) 
有 了 这 些 基本 的 定义 ， 考 虑 到 由 式 (7.15) ~ 式 (7.20) 产生 限制 条 件 ， 
调整 器 的 任务 是 找到 低频 转移 矩阵 Mt), ESR (7.13) 和 式 (7.7) 成 立 。 
从 本 章 参考 文献 L1, 3] 中 可 以 获得 对 于 和 抢 阵 Mt) 的 解 ， 并 且 可 以 简化 成 
十 分 紧凑 的 表达 式 ， 即 
my =[1 + 2vylt) + oy tM V J (7.21) 
式 中 , ielu, v,w}, jela, b, clo 
可 以 将 MC 的 调整 步骤 假设 为 如 下 几 步 : 
1 ) 测 取 电 网 电压 ww 和 所 需 的 参考 电压 ws m n 
2) 使 用 式 〈7. 21 ) 构建 低频 转移 矩阵 MC )。 
3) 使 用 式 (7.10) 计算 9 个 开关 的 导 通 时 间 。 
4 ) 双向 开关 产生 门 级 驱动 脉冲 。 
如 图 7.3 所 示 ， 通 过 Venturini 方法 控制 的 MC 运行 。 可 以 看 到 ， 通 过 使 用 电 


P, = 
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网 的 全 部 三 相 电 压 可 以 对 电压 vy 进行 同步 。 负 和 载 日 
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0 REE V. 





电流 i, 是 完整 正弦 的 ， 仪 有 很 
小 的 纹 波 ， 可 以 通过 增加 开关 频率 在 很 大 程度 上 减 小 这 一 纹 波 。 








时 间 /s 























b) 
图 7.3 通过 Venturini 方法 产生 的 输出 电压 wx 和 输出 电流 i, 




















图 7.4 给 出 了 通过 Venturini 方法 产生 的 输入 电压 和 输入 电流 。 可 以 看 到 ， 
输入 电流 i, 具有 很 强 的 换 相 能 力 。 并 且 ， 由 于 滤波 器 作用 ， 可 以 完全 消除 来 自 
于 i 的 这 种 突变 


RL 





i/A 


一 0.0 





时 间 /s 


b) 
图 7.4 通过 Venturini 方法 产生 的 输入 电压 和 输入 电流 
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可 以 在 MC 上 应 用 空间 矢量 调整 。 本 书 不 对 这 一 技术 进行 介绍 ， 但 是 读者 可 
以 从 本 章 参 考 文献 [1，4 ] 中 获得 更 多 的 相关 信息 。 


7.4 和 矩阵 变换 器 的 预测 电流 控制 


7.4.1 为 预测 控制 产生 的 矩阵 变换 器 模型 
7.4.1.1 JEER A ARM 
为 了 预测 控制 的 需要 ，MC 的 模型 要 十 分 简单 : 这 里 仅 考 虑 了 与 输入 和 输出 
的 电流 和 电压 瞬时 值 有 关系 的 式 (7.2) 和 式 (7.5) ÆFA (7.1) 所 给 出 的 
限制 条 件 ， 对 于 变量 的 预测 ， 仪 考虑 MC 中 的 27 个 不 同 的 开关 状态 。 
7.4.1.2 负载 模型 
在 这 种 情况 下 ， 其 目标 是 ， 对 于 MC 的 27 个 不 同 的 开关 状态 中 的 每 一 种 获 
得 一 个 公式 去 预测 在 下 一 个 采样 间隔 内 的 负载 电流 。 图 7. 1 所 示 的 阻 感动 态 负载 
公式 如 下 : 




















di, (t) 
dt 
AF, 二 和民 为 负载 的 电感 和 电阻 ; e 为 感应 电势 ( Electromotive Force, EMF )。 
一 负载 模型 是 通用 的 ， 这 是 因为 它 包 括 了 广泛 的 应 用 范围 ， 如 无 功 电感 负载 、 
电机 及 与 电网 联系 的 变换 器 。 
对 于 输出 电流 的 导数 的 近似 值 ， 有 
di, ACE +1) 一 大 天) 
dt T. 
st, T, 为 采样 周期 ， 可 以 将 式 (7.22 ) RAR (7.23) 中 ， 获 得 预测 负载 电 
流 的 公式 : 


L 





=v (t) - Rit) - et) C722) 
































(7.23 ) 


iD = (12 Tao + ab) ee» (7.24) 


AP, CE 1) 8A IR] gH HR (Bv (CE) P k+l 采样 时 刻 的 预测 电流 值 。 可 以 针 
对 变换 器 全 部 的 27 个 开关 状态 计算 相应 的 负载 电压 矢量 w。( k )。 

通过 对 当前 值 和 过 去 值 进行 二 阶 插值 ， 或 是 基于 采样 时 刻 认 为 e( -1)=~ 
e 5 )， 对 当前 的 负载 反 电动 势 e( ;i ) 进 行 估算 。 
7.4.1.3 输入 滤波 器 模型 

基于 图 7. 1 所 示 的 电路 ， 通 过 下 面 的 连续 时 间 公 式 可 以 对 输入 滤波 器 模型 进 
行 描述 : 























«(D = (Rico sues (7.25) 
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«beg etn (7.26) 
st, LA RAZR AUER ORB 15 AEB; CL UE Ca HJ FR ZR 
v(t) =2/3( v, c av, +a°v, ) 
i( 1) 22/3 i, +ai, +@°i, ) 
可 以 将 连续 时 间 系 统 的 公式 重 写成 如 下 形式 : 
. 0 129; 0 -1/C, 
1) =| peo + ace (7.27) 
-1 万 -R/L 1/L, 
A. B, 
式 中 
Mt) = ud 同时 , u( 1) = B (7.28) 


当 把 零 阶 保持 输入 应 用 于 式 ( 7. 277 ) 所 描述 的 状态 空间 形式 的 连续 时 间 系 统 
时 ,可 以 得 出 离散 状态 空间 模型 。 考 虑 到 采样 时 刻 T. ,从 式 (7.27 ) 中 可 以 导出 离 
散 时 间 系 统 : 








xk +1) = Aux k) + BuuC k) (7.29) 
式 中 
A, = ed 同时 ， 了 = ih e^ T.77) B dr (7.30) 
可 以 参见 本 章 参 考 文献 [5 ] 获得 在 此 分 析 中 所 使 用 的 采样 数据 系统 和 原理 
的 更 多 细节 。 在 采样 时 刻 ， 离 散 时 间 变 量 将 与 连续 时 间 变 量 匹 配 。 一 个 较 方 便 的 
办 法 是 可 以 通过 MATLAB 中 的 函数 “c2d ( ): conversion of continuous — time 
models to discrete time” 获 得 离散 模型 。 为 了 预测 干线 电流 ， 必 须 从 式 〈7.29 ) 
求解 i(k+1)， 有 
i(k+1)= A(2,] DuC E) +A,(2,2 ik) 
+ B(2,1) CE) + B2,2)1 6k) (7.31) 
DORE, PATTIE AY VA SS Oi 89 i Eo IA Um aE Ph 
开关 状态 使 用 式 (7.5 ) TEE GR 
7.4.1.4 瞬时 无 功 功率 
在 三 相 电 网 中 ， 考 虑 瞬 态 无 功 功 率 的 因素 可 以 改进 MC 的 特性 。 
通过 以 下 公式 可 以 计算 这 一 无 功 功率 [51: 
Q 2 ImlsCi) :i(t)| (7.32) 


RP, m | 对 应 于 矢量 积 的 虚 部 ; LOON i COB SEHE, 
可 以 通过 下 式 预测 瞬时 无 功 功率 : 
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QUE +1) 2 Imle(Eks1)* iCE &1)] 
= vg keV EE 1)-v Ck +1 ig lk +1) (7.33) 

式 中 ， 角 标 a 和 86 为 伴随 矢量 的 实 部 和 虚 部 分 量 。 可 以 从 式 〈7.31 ) 中 获得 输 
入 电流 i.( 有 +1 ) 的 预测 值 。 线 电压 是 低频 信号 ， 可 以 认为 v.( +1 =l 上)。 
7.4.2 输出 电流 控制 

图 7.5 所 示 的 MC 的 预测 电流 控制 方法 框图 ， 是 考虑 到 用 异步 电机 作为 负载 
的 情况 。 用 负载 模型 和 滤波 器 模型 来 计算 MC 的 27 个 开关 状态 的 输出 电流 的 未 
来 预测 值 。 基 于 这 些 预 测 ， 使 用 代价 函数 去 选择 应 用 于 变换 器 的 最 优 开关 状态 。 

代价 函数 g 代表 了 评价 标准 ， 通 过 这 种 标准 ， 控 制 方法 来 确定 应 用 于 下 一 个 
采样 周期 的 最 优 开关 状态 。 通 过 对 每 一 个 有 效 的 开关 状态 评价 使 函数 g 最 优化 过 
程 。 但是， 在 确定 将 要 代表 代价 函数 的 方程 之 前 ， 需 要 定义 变换 器 必须 取得 的 目 
标 。MC 必须 提供 负载 与 参考 值 最 接近 的 电流 值 ， 同 时 ， 允 许 对 输入 电流 进行 控 
制 以 便 获 得 较 低 的 谐 波 畸变 和 调整 功率 因数 。 由 于 所 给 出 方法 具有 和 多样 性 ， 使 未 
来 的 研究 具有 更 广泛 的 范围 ， 因 此 可 以 在 代价 函数 中 包括 其 他 目标 值 。 
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预测 模型 


图 7.5 MC 预测 电流 控制 方法 的 框图 



































反映 在 代价 函数 中 的 目标 之 一 ， 是 对 负载 参考 电流 进行 跟踪 。 应 该 选择 能 够 
产生 与 参考 电流 值 更 为 接近 的 输出 电流 值 的 开关 状态 。 可 以 通过 设 定 与 参考 值 不 
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同 的 代价 或 是 惩罚 来 实现 ， 用 代价 函数 可 表示 为 
81 = Jiz(ke1) -iCk e 1)|* CE+1) -CE+1) (7.34) 

AP, "Wi STA SE A it 的 实 部 和 虚 部 ; 电流 站 ,各 ,分 别 为 
通过 对 给 定 开关 状态 使 用 式 (7.24 ) 所 计算 得 到 的 预测 电流 矢量 PC + ) 的 实 
部 和 虚 部 。 

下 面 给 出 了 对 于 一 个 由 18kV * A 的 MC 驱动 11kW 异步 电机 时 ,该 MC 的 预 
测控 制 方法 特性 。 

没有 对 无 功 功率 进行 控制 下 所 实施 的 预测 方法 对 输出 电流 表现 出 很 好 的 参考 
跟踪 特性 ， 如 图 7.6 所 示 。 然 而 输入 电流 有 很 大 畸变 ， 同 时 ， 输 入 功率 因数 不 









































时 间 /s 








图 7.6 没有 输入 无 功 功率 控制 时 负载 电流 控制 的 静态 状态 〈 Vargas 等 ，2008OIEEE ) 











对 于 再 生 的 情况 而 言 ，MC 的 一 个 优点 是 功率 是 从 负载 流向 电网 的 。 在 再 生 
条 件 下 ， 图 7.7 所 示 是 没有 调整 输入 功率 因数 的 电流 控制 下 MC 运行 得 到 的 静态 
状态 。 可 以 看 出 ， 当 输入 电流 失真 时 ， 输 出 电流 控制 保持 了 很 好 的 性 能 。 
7.4.3 在 输入 无 功 功率 最 小 条 件 下 的 输出 电流 控制 

除了 对 输出 电流 进行 控制 ，MC 可 以 控制 来 自 于 电源 中 的 输入 电流 。 由 于 
MC 不 能 存储 能 量 ， 因 此 需 通过 无 功 功率 流动 来 确定 幅 值 。 通 过 相对 复杂 的 方 
法 ， 绝 大 多 数 调整 方法 可 以 实现 在 单位 功率 因数 工作 条 件 下 的 目标 :781。 但 要 在 
感性 功率 因数 或 容 性 功率 因数 下 使 用 ， 将 大 大 提高 方法 的 复杂 性 '”- 1。 应 用 预 
测控 制 方法 ， 控 制 无 功 功率 Q 的 目标 可 以 通过 定义 开关 状态 的 惩罚 函数 方便 地 
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图 7.7 没有 输入 无 功 功 率 控 制 时 再 生 运行 由 





cr 





静态 状态 ( Vargas ^5, 2008(OIEEE ) 





实现 ， 这 些 开 关 状 态 产生 不 同 于 参考 值 的 无 功 功率 0 的 预测 量 中， 公式 
如 下 : 
& = |Q* -OF(k+1) (7.35) 
从 式 (7.33) 得 到 的 每 一 种 有 效 的 开关 状态 ， 可 以 获得 预测 的 无 功 功 率 OP 
值 。 可 以 从 外 部 获得 参考 值 0? ， 以 便 在 容 性 、 感 性 或 是 单位 功率 因数 下 工作 ， 
如 图 7.5 所 示 。 多 数 应 用 需要 单位 功率 因数 ， 因 此 Q* 20, 并 且 g, = |Q?|。 但 
fe, 与 其 他 调制 方法 相 比 ， 该 方法 通过 一 种 十 分 简单 的 方式 提供 了 男 一 种 选择 ， 
去 控制 代价 函数 g], 
仅 通过 增加 e 和 g, 就 可 以 获得 反映 目标 、 输 出 电流 和 无 功 输入 功率 控制 的 
代价 函数 ， 因 而 得 到 
A og i | (7.36) 
式 中 ， 权 重 系数 4 处 理 每 一 个 目标 的 相关 性 。 为 了 处 理 在 g 中 所 表示 项 的 不 同 单 
fii, A 必须 用 V-! 作 为 单位 。 
图 7.8 给 出 了 在 输入 无 功 功率 最 小 值 下 对 MC 的 预测 电流 控制 框图 。 与 图 
7.5 所 示 的 控制 方法 相 比 ,增加 了 输入 滤波 絮 模 型 同时 代价 函数 是 由 式 
(7.36 ) 得 到 。 
更 高 的 4 值 暗示 着 对 于 控制 功率 因数 或 是 在 输出 参考 电流 上 的 无 功 输入 功 
率 具有 较 高 的 相关 性 。 下 面 主要 讨论 选择 A 值 的 标准 。 
7.4.3.1 权重 系数 4 的 选择 
在 预测 电流 控制 器 中 ， 权 重 系数 4 是 唯一 一 个 需要 被 调整 的 参数 。 对 于 这 
一 类 型 参数 的 调整 仍旧 是 研究 的 热点 问题 。 可 以 在 一 些 实例 中 找到 最 优 值 。 在 这 
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矩阵 变换 器 


图 7.8 在 输入 无 功 功 率 最 小 值 下 对 MC 的 预测 电流 控制 框图 








些 实例 中 ， 系 统 没有 约束 条 件 并 且 具 有 特定 结构 的 代价 函数 














]。 对 于 具有 有 限 





数量 控制 特性 、 有 限 输入 集合 或 状态 表 的 系统 ， 调 节 参 数 的 一 种 方法 是 通过 仿真 





去 简单 评价 特定 系统 变量 的 性 能 以 便 确 定 最 佳 值 。 











对 于 给 出 的 基于 MC 的 系统 ,评价 预测 电流 控制 方法 的 关键 变量 是 输出 和 输 


入 的 全 部 谐 波 失真 ,或 是 线 电 流 的 整体 谐 波 失真 ( Total Harmonic Distortion, 
THD )。 为 了 进行 评价 ， 通 过 400 次 仿真 进行 了 穷 举 ,仿真 采用 了 0-0.007V 7! 
范围 每 一 个 权重 系数 4 的 等 距离 值 。 如 前 所 述 ， 为 了 选择 权重 系数 ， 观 察 和 评 

















估 的 变量 是 输入 和 输出 电流 的 THD。 图 7.9 给 出 了 应 用 穷 举 
HLA. 


法 评价 并 选择 参 





如 同 预期 的 ， 当 权重 系数 4 增加 的 时 候 ， 输 入 电流 的 THD 急剧 降低 ， 其 值 
在 权重 系数 4 =0.002V -附近 5 多 的 范围 内 。 在 这 一 权重 系数 4 的 值 之 外 ， 没 有 
更 进一步 的 剧烈 降低 。 另 一 方面 ， 作 为 一 种 平衡 ， 当 权重 系数 4 增加 的 时 候 ， 








代价 函数 中 的 无 功 功率 具有 更 重要 意义 ， 引 起 输出 电流 的 THD 
价 的 范围 值 之 内 输出 电流 的 THD 仍旧 较 低 ， 并 不 认为 其 值 从 0. 





增加 。 虽 然 在 评 
09% 到 0.14% 是 








一 个 较 高 的 数值 ， 但 是 在 两 种 电流 情况 下 取得 较 低 的 畸变 仍旧 是 一 种 理想 的 状 





况 。 出 于 这 一 原因 ， 设 置 权重 系数 4 -0.0045V 7! ,. 以便 选择 











远离 输入 电流 的 


THD 急剧 增加 的 范围 (4 =0.002V-! 以 下 ),， 确保 在 输出 电流 上 有 和 较 低 的 THD, 
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7.9 给 出 了 应 用 穷 举 法 评估 并 选择 参数 4。 
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图 7.9 应 用 穷 举 法 评价 并 选择 参数 4 ( Vargas 55, 2008QIEEE ) 





为 了 获得 单位 功率 因数 ， 需 要 设置 无 功 功率 参考 值 0”=0。 图 7.10 给 出 了 
输入 无 功 功率 最 小 时 (4 =0. 0045) 负载 电流 控制 方程 下 的 稳 态 。 可 以 看 到 ， 与 
图 7. 6 所 示 相 比 ， 它 可 以 较 好 地 保持 输出 电流 控制 的 质量 ， 同 时 很 好 地 改善 输入 
电流 的 波形 ; 输入 电流 是 具有 低 畸 变 的 正弦 波 ， 并 且 与 电网 电压 同 相 ;即使 在 变 
换 右 道 变 运行 状态 也 可 以 获得 对 输入 功率 因数 的 控制 ， 如 图 7. 11 所 示 。 
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iy A, vu( 相 ) 





时 间 /s 
图 7.10 在 输入 无 功 功 率 最 小 时 (A =0.0045 ) 负载 电流 控制 方法 下 的 稳 态 
( Vargas 5&, 2008(OIEEE ) 
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时 间 /s 
图 7.11 在 输入 无 功 功 率 最 小 时 (4 =0. 0045 ) 负载 电流 控制 方法 下 逆 变 的 稳 态 
( Vargas 5&, 2008(OIEEE ) 
7.4.4 输入 无 功 功率 控制 
这 一 控制 方法 能 够 在 无 功 参考 值 0* =900var 时 ， 调 节 输 入 功率 因数 ， 如 图 
7.12 所 示 ， 设 置 参数 4 为 0. 0045。 















































时 间 /s 








图 7.12 在 容 性 功率 因数 下 的 性 能 ( 0Q”=900var )，4 =0. 0045 ( Vargas 等 ，2008OIEEE ) 





如 图 7.10 所 示 ， 可 以 看 到 对 于 Q* =Ovar ( 单位 功率 因数 ) 的 结果 ， 并 且 没 
有 观察 到 变换 器 输出 特性 的 异常 。 如 同期 望 ， 主 要 的 不 同 在 于 输入 电流 的 特性 ， 
这 呈现 出 0.81 的 容 性 功率 因数 特性 。 总 之 ， 通 过 改变 0* 值 可 以 控制 输入 功率 
因数 。 
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7.5 结论 


本 章 给 出 了 对 于 MC 的 预测 控制 方法 。MC 可 以 有 效 控制 输出 电流 和 无 功 输 
入 功率 。 所 给 出 的 方法 允许 通过 一 种 简单 和 直接 的 方式 对 输入 功率 因数 进行 调 
节 ， 这 就 是 控制 输入 电流 的 相位 ， 通 过 这 种 方法 ， 变 换 器 可 以 根据 应 用 的 需要 运 
行 在 容 性 、 单 位 或 是 感性 功率 因数 下 。 

通过 利用 当前 数字 信号 处 理 器 技术 ， 可 以 很 容易 实施 这 一 方法 。 所 需要 的 高 
采样 频率 在 当前 来 说 应 该 不 是 问题 ， 更 不 用 说 未 来 了 。 这 一 控制 方法 以 一 种 较为 
方便 的 方式 来 使 用 功率 变换 器 的 离散 特性 及 其 控制 微 处 理 器 。 

对 于 MC， 预 测控 制 方法 比 传统 方法 要 简单 。 
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第 三 部 分 应 用 于 电机 传动 的 
模型 预测 分 析 


第 8 章 感应 电机 预测 控制 


8.1 引言 


在 过 去 的 几 十 年 中 ， 对 电气 传动 控制 进行 了 广泛 的 研究 。 线 性 方法 ， 如 使 用 
脉 宽 调制 (PWM) 的 比例 积分 CPL) 控制 句 ， 以 及 非 线性 方法 ， 如 沛 环 控 制 ， 
都 在 相关 文献 中 有 充分 记载 ， 并 在 高 效能 工业 应 用 中 占 主导 地 位 [1214。 高 性 能 
气 传 动 领域 应 用 最 广泛 的 线性 策略 为 磁场 定向 控制 ( FOC)O- -51， 这 种 控制 利用 
合适 的 坐标 系 完成 对 转 乍 和 磁 链 的 解 耦 控制 。 基 于 滞 环 的 非 线性 策略 ， 如 直接 转 
和 矩 控制 ( DTC i 71， 也 可 以 作为 高 性 能 应 用 的 解决 方案 。 

20 世纪 70 年 代 未 期， 石油 化 工行 业 [s 101 开发 出 了 模型 预测 控制 ( MPC )。 
MPC 并 不 是 具体 的 控制 策略 ， 但 其 所 包含 的 多 种 控制 技术 可 以 充分 利用 过 程 的 
数学 模型 并 使 代价 函数 最 小 化 01， 从 而 获得 最 优 控制 信和 号。 化 工 的 慢 动态 允许 
存在 较 长 的 采样 周期 ， 这 可 以 为 解决 在 线 最 优化 问题 提供 足够 的 时 间 。 

随 着 微 处 理 器 的 快速 发 展 ， 认 为 仅 使 用 集中 控制 器 而 不 采用 级 联 控制 结构 的 
做 法 可 以 改进 动态 特性 。 此 外 ， 越 来 越 多 的 传动 应 用 ( 需要 快速 动态 响应 、 低 
灵敏 度 参数 和 简化 算法 ) 也 推动 了 能 够 提高 性 能 的 新 型 控制 策略 的 发 展 。 应 用 
于 功率 变换 器 和 传动 装置 的 首 个 MPC 概念 出 现 于 20 世纪 80 年 代 [ 2.3]。 

MPC 概念 基于 对 系统 未 来 行为 的 计算 ， 以 便 使 用 该 信息 计算 执行 变量 的 最 
优 值 。 根 据 预先 设计 的 控制 定律 ， 预 测算 法 的 执行 分 为 三 个 主要 步 又: 非 可 测 变 
量 估算 、 系 统 未 来 行为 预测 及 计算 结果 最 优化 。 

针对 电机 传动 应 用 ,测量 变量 i 、w 和 电机 的 数学 模型 都 可 以 用 于 估算 非 可 
测 变 量 ， 如 转子 和 定子 磁 链 yy,、y.。 然 后 ， 可 以 使 用 同一 个 模型 预测 每 个 控制 
变量 的 未 来 特性 。 最 后 ， 选 择 能 够 产生 最 优 参考 跟踪 的 电压 矢量 作为 下 一 个 采样 
步 长 的 开关 状态 。 电 机 模型 是 控制 右 中 最 重要 的 部 分 ， 因 为 估计 和 预测 都 基于 该 
模型 。 
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如 果 电 气 传动 需要 高 动态 控制 ， 则 拥有 众多 优点 的 预测 控制 将 成 为 实际 选 
择 。 这 个 概念 既 容 易 理 解 又 容易 实现 ， 可 以 包含 约束 条 件 和 非 线 性 因素 ， 并 且 也 
可 以 考虑 多 变量 情况 。 相 比 传统 策略 ， 该 控制 方案 需要 进行 大 量 计算 。 好 在 当前 
处 理 器 的 性 能 足够 强大 ， 使 该 方案 的 实现 成 为 可 能 。 预 测控 制 与 传统 策略 之 间 的 
主要 区 别 是 对 系统 行为 的 预先 计算 ， 以 及 在 参考 与 测量 值 之 间 出 现 误差 之 前 在 控 
制 算法 中 对 预测 控制 加 以 考虑 。PI 控制 回路 反馈 将 在 控制 误差 出 现 之 后 对 其 进 
行 修正 。 

本 章 提出 了 两 种 不 同 的 感应 电机 预测 控制 方法 : 第 一 种 方法 基于 FOC 并 包 
含 预测 电流 控制 回路 ; 第 二 种 方法 称 为 预测 转 抢 控制 ( Predictive Torque Control , 
PTC )， 该 方法 采用 系统 模型 和 适当 的 代价 函数 对 转 矩 和 磁 通 进行 直接 控 
制 !!4.51。 为 了 对 两 种 预测 控制 方案 进行 说 明 ， 将 通过 简单 的 三 相 逆 变 器 和 较为 
复杂 的 矩阵 变换 器 ( MC) 说 明 FOC 和 PTC. 


8.2 感应 电机 动态 模型 


可 以 将 三 相 电 流 系统 表示 为 三 轴 坐 标 系 ， 如 图 8. 1a 所 示 。 但 是 ， 三 个 轴 为 
线性 相关 ， 这 将 使 三 相 电 机 的 数学 描述 变 得 很 困难 。 但 线性 相关 意味 着 三 个 物理 
量 的 描述 仅 需 要 两 个 变量 即 可 ， 因 此 可 以 选择 线性 无 关 的 两 相 静 止 坐 标 系 ， 如 图 
8. 1b 所 示 。 
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图 8.1 坐标 变换 
a) 以 三 相 参 考 坐 标 系 表示 电流 Ca, b. c) b) 在 两 相 静 止 坐标 系 ag 中 表示 电流 















































在 三 相 静 止 坐标 系 ， 可 以 将 角 频 率 为 wo 的 三 相 定子 电流 系统 表示 为 
i, = [sin (wot ) (8.1) 
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i, = sin wt e (8.2) 
» = Isin( ou e (8.3) 
定子 电流 由 三 相 转 换 为 两 相 系 统 ， 表 示 为 
i, - S Ci, ai, tai, ) (8.4) 
acea Liu (8.5) 
: -1 .48 
a serial d (8.6) 


电磁 变量 的 坐标 变换 与 上 述 变换 相同 。 因 此 ， 可 以 使 用 以 角 频 率 为 wk 旋转 
的 任意 参考 坐标 系 表示 感应 电机 方程 1。 用 变量 w 表示 转子 角速度 ， 则 感应 电 
机 方程 为 

















dap, 
v = Ri, PEL E (8.7) 
dt 
du, 

0 = Ri + +i ay - os (8.8) 
uc cag pp (8.9) 
cdd (8.10) 

T = SpRel i, | =- SpRe di, | (8.11) 


AF, LL. LANL, a AEF. FEF AUER; R, 和 RR, 分 别 为 定子 电阻 和 转 
FEH; v, 和 分 别 为 定子 电压 和 电流 矢量 ; i 为 转子 电流 矢量 ; p, 和风, AVE 
子 和 转子 磁 链 矢量 ; TA p 分 别 为 电磁 转 矩 和 极 对 数 ; ue ur 的 共 轿 复 值 。 

在 式 (8.8) 中 ， 由 于 使 用 笼 型 电机 ， 因 此 ， 转 子 绕组 短路 ， 转 子 矢量 电压 
v ETE. 

如 果 考 虑 转子 机 械 方程 ， 则 转 和 矩 可 能 会 影响 机 械 转子 速度 ww 的 变化 率 : 

JU arm (8.12) 

SUP, JADRA PERIE; 7) Ee HL HRE, A Sb DUH 
对 应 ， 且 必须 由 控制 系统 补偿 ; wm 为 转子 机 械 角 速度 ， 其 与 转子 电 角速度 w 以 
及 极 对 数 p 相关 : 














O =PW,, (8.13) 
为 了 便于 确定 合适 的 控制 策略 ， 可 以 使 用 状态 变量 表示 电机 方程 。 选 择 定子 
电流 矢量 i_ 和 转子 磁 链 矢量 p, 作为 状态 变量 。 选 择 定子 电流 十 分 关键 ， 因 为 其 
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为 可 测量 变量 ， 同 时 也 可 以 避免 不 希望 的 定子 动态 ， 如 对 定子 电阻 、 定 子 电 感 和 
反 电 动 势 的 影响 。 因 此 ， 根 据 本 章 参考 文献 [17，18 ]， 可 以 得 出 笼 型 感应 电机 
定子 和 转子 动态 等 效 方程 : 








; di, : , kl . v. (8.14) 
li tT, dT - JoXT,, eu jo), * . 
dy, ， 
y. tT, dt. = -i Ok 一 外 )r AP, T Ly, (8. 15 ) 
其 中 
L, 
Tet R, 
L. 
= R, 
L 
g-i "UE 
hsz 


TU 
IH 
TU 


o 


"PERS sie 
"^ m 


这 些 方程 将 用 于 估计 定子 和 转子 磁 链 ， 以 及 使 用 合适 的 离散 时 间 方程 计算 定 
子 电 流 、 定 子 磁 计 和 电磁 转 矩 的 预测 什 。 


8.3 利用 预测 电流 控制 对 由 年 阵 变换 器 供电 的 感应 电机 
进行 磁场 定向 控制 


由 和 矩阵 变换 器 ( MC) 时 感应 电机 供电 时 ， 在 本 书 第 7 章 中 为 此 类 变换 器 提 
供 的 预测 控制 策略 可 用 于 FOC 方案 , 但 是 MC 的 具体 要 求 可 以 包含 在 代价 函 
数 中 。 
8. 3.1 控制 方案 

MC 控制 策略 包括 执行 预测 电流 控制 的 内 部 控制 回路 及 通过 FOC! ”| 完成 速 
度 、 磁 链 和 转 矩 控制 的 外 部 回路 。 其 中 ， 外 部 回路 可 以 生成 预测 电流 控制 参考 电 
流 。 整 个 控制 策略 的 框图 如 图 8. 2 所 示 。 

PI 控制 器 接收 速度 误差 并 生成 参考 转 矩 。 通 过 FOC 使 用 定子 磁 链 的 参考 
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il [EL As TP ABL" E dnt a] SR s rp POI E Do o d pr Bod io HT, ALS. 2 
所 示 。 在 该 方法 中 ， 预 测 电流 控制 策略 将 取代 线性 电流 控制 器 及 传统 方法 中 的 
调制 技术 202 1 。 预 测算 法 将 实现 根据 来 自前 一 级 的 参考 信号 控制 输出 电流 的 
目标 ， 并 调节 输入 功率 因数 使 得 无 功 输 入 电流 接近 其 参考 值 。 通 常 ， 多 数 应 用 
都 需要 使 用 单位 功率 因数 ， 但 所 提出 的 方法 也 允许 使 用 容 性 和 感性 功率 因数 。 





























磁场 定向 控制 FOC) 预测 电流 控制 






ow 代价 函数 最 小 化 





图 8.2 利用 预测 电流 控制 对 由 MC 供电 的 感应 电机 进行 FOC 策略 的 框图 

















MC 中 存在 27 个 有 效 开关 组 合 ' 字 1。 预测 电流 控制 方法 包含 基于 系统 行为 评 

佑 标准 与 预测 ， 并 按照 固定 采样 间隔 选择 变换 器 最 可 能 的 开关 状态 。 为 此 ， 算 法 

将 通过 系统 模型 变量 预测 实现 最 小 化 代价 函数 。 将 通过 一 个 穷 举 的 搜索 过 程 ， 即 

对 27 个 有 效 开关 状态 代价 函数 进行 简单 评 佑 ， 实 时 解决 非 线 性 最 优化 问题 。 代 

价 函数 是 预测 的 评估 标准 ， 也 代表 了 系统 的 预期 特性 。 

针对 MC 输出 电流 控制 与 输入 无 功 功 率 最 小 化 的 要 求 ， 其 代价 函数 可 表示 为 

8 7 |i, -ialt lig il+AlO" -Q | ( 8.16) 

如 上 述 代价 函数 所 示 ， 需 要 对 MC 输入 侧 进 行 控制 。 图 8.3 表示 了 对 于 感应 

电机 反 转 速度 的 预测 控制 结果 。 这 些 结果 对 应 相关 的 权重 系数 4 =0， 也 就 是 说 ， 

未 对 MC 的 输入 侧 进行 控制 。 观 察 发 现 ， 输 出 电流 控制 的 性 能 极 佳 ， 因 此 传动 装 
置 的 运行 效果 也 很 好 ， 但 MC 的 输入 电流 将 发 生 畸 变 。 

对 输入 无 功 功率 控制 也 进行 了 相同 测试 ， 将 其 权重 系数 设置 为 4 = 0. 0045, 

已 根据 本 书 第 7 章 提出 的 标准 对 该 值 进行 调整 。 输 入 电流 波形 大 幅 改 善 ， 输 入 功 
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率 因数 接近 单位 功率 因数 。 使 用 有 输入 无 功 功 率 控 制 的 MC 的 FOC 策略 下 的 电 
机 反 转 如 图 8.4 所 示 。 
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图 8.3 使 用 没有 输入 无 功 功率 控制 的 MC FOC 策略 下 的 电机 反 转 
( Vargas 5&, 2008(OIEEE ) 
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图 8.4 使 用 有 输入 无 功 功 率 控 制 的 MC FOC 策略 下 的 电机 反 转 
( Vargas 等 ，2008OIEEE ) 


8.4 对 由 电压 源 逆 变 器 供电 的 感应 电机 进行 预测 转 和 矩 控 制 


经 证 明 ， 感 应 电机 的 定子 磁 通 ve, 和 电磁 转 矩 了 都 可 以 通过 选择 合适 的 电压 
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矢量 序列 进行 调节 ， 该 矢量 序列 可 以 在 修改 定子 磁 链 幅 值 的 同时 增 大 或 减 小 转子 
与 定子 磁 链 间 的 角度 。 这 些 概念 与 DTC 的 基础 知识 相对 应 。 

PTC 采用 相同 的 原理 ， 但 在 本 方案 中 ， 对 定子 磁 通 和 转 矩 的 未 来 预测 值 进行 
计算 。 因 此 ， 由 代价 函数 实现 的 参考 条 件 将 考虑 这 些 变量 的 未 来 特性 。 对 每 种 执 
行 可 能 性 的 预测 值 进行 计算 ， 而且 代 价 函 数 将 选择 能 够 优化 参考 跟踪 的 电压 矢 
量 。PTC 方案 框图 如 图 8. 5 所 示 。 


Plo 














定子 与 转子 磁 通 估算 














图 8.5 PIC 方案 框图 











通过 与 估算 相关 的 框图 计算 非 可 测 变量 当前 值 ， 如 转子 磁 链 yy, 和 定子 磁 链 
沙 .。 然 后 ， 预 测 模 型 计算 在 +1 时 刻 的 受 控 变 量 未 来 值 ， 此 处 的 变量 指定 子 磁 
BE yb, Cke1) 和 电磁 转 矩 +1)， 对 道 变 右 拓扑 结构 提供 的 每 种 操作 可 能 性 
计算 预测 值 计算 。 如 果 考 虑 使 用 两 电 平 逆 变 带 ， 则 可 以 产生 8 个 开关 状态 与 7 个 
不 同 的 电压 矢量 。 最 后 ， 关 于 最 小 化 的 框图 选择 使 代价 函数 最 小 化 的 最 优 开关 状 
态 。 该 函数 所 包含 的 控制 定律 能 够 实现 适合 的 转 矩 和 磁 通 调整 。 

在 PTC 中 ， 当 前 的 采样 步 长 需要 对 定子 磁 链 ur, 和 转子 磁 链 ur, 进行 估算 。 

定子 磁 链 估算 基于 定子 电压 方程 : 









































dy, 
E d (8.17) 
s5 th t 


使 用 欧 拉 公式 对 式 (8.17) 进行 离散 ， 得 到 式 〈8.18 ) 来 完成 定子 磁 链 
估算 : 

E) S (E10) e To Ck) - R,TLCE) (8.18) 

在 式 (8.20) 中 通过 代入 从 式 (8.19) 获得 的 转子 电流 支 ， 利 用 磁 链 方程 








第 8 章 感应 电机 预测 控制 113 





获得 转子 磁 链 人 算 值 yy,(  ): 





p, = i,L,, + i,L, (8.19) 
p, =i L, oL, (8.20) 
1 LL. 
y. = RED aa (8.21) 


m 














因此 ， 通 过 将 式 ( 8. 21 ) ZECTESHIOTAC AGE T ROB. C ERU A B f, P 
akt T ibi f 5 ope C k ): 
d. OD = TOD euo, =Z) (8.22) 


m 


获得 转子 和 定子 磁 链 估算 值 后 ， 有 必要 计算 受 控 变量 的 预测 值 。 采 用 PTC 
方案 时 ， 需 要 预测 下 一 个 采样 时 刻 +1 ERER T 和 定子 磁 链 po 

定子 磁 链 预测 y?( +1 ) 可 以 采用 与 估算 所 用 相同 的 定子 电压 方程 。 通 过 对 
定子 磁 链 导数 进行 近似 ， 可 获得 定子 磁 链 预测 值 : 














yk +1) 2 C E) + T o (kh)- RTI(E) (8.23) 
转 和 矩 预 测 直 接 取 决 于 定子 磁 链 和 电流 : 
T = Splm\ yi | (8.24) 
EE, FY DA EXE REFE T^ E ri PT ELS HH A FER : 
T(k +1) = pln Joke DE +1) (8.25) 


Wisk (8.25) 所 示 ， 需 要 利用 定子 电流 如 上 +1 ) 预 测 值 来 计算 电磁 转 矩 预 
测 值 。 

对 式 (8.14) 离散 化 并 代入 基于 欧 拉 方程 近似 得 出 的 导数 ， 可 以 得 出 上 +1 
时 刻 定子 电流 守 的 预测 值 : 

. T. Irk, E T 

M41) = (14) i(k) + Ul Gr kie) OO + CD] 


T Ta ET 

















(8.26) 

4 Bl] T EEE A EF E WE, BIPA B ee B HONE s 

FEL REFERE AE T RBE MEAK od 26 FB, Fw. k ) 得 出 。 这 意味 着 根据 两 
电 平 逆 变 器 所 产生 的 电压 矢量 可 以 得 到 7 个 不 同 的 转 和 矩 和 磁 链 ( T?( 有 +1 )， 
yk 1), UMA, he[ 0,1,…,6 ]。 

最 后 ， 根 据 包含 控制 律 的 代价 函数 对 开关 状态 进行 选择 。 基 本 上 ， 开 关 状 态 
对 应 一 个 转 矩 和 磁 链 参考 值 与 预测 值 之 间 的 比较 。 针 对 每 次 预测 对 代价 函数 进行 
评估 ， 并 选 出 预测 值 最 低 的 函数 。 逆 变 器 就 可 以 产生 了 触发 脉冲 。 
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代价 函数 结构 如 下 : 
g = |T* -TPCk+1) |* Ay |? -WE+1) | (8.27) 
AF, Ay AAR, AER] DUCK iei PER 55 RE S d Hl SEDE REESE 
是 PTC 中 唯一 需要 调节 的 参数 。 如 果 两 个 控制 变量 被 赋予 相同 权重 ，Av 将 等 于 
额定 转 矩 T, SEF RE |, WAZ: 
Ta 
dy = y. | (8.28) 
图 8. 6 给 出 了 采用 PTC 时 的 起 劲 、 电 机 反 转 和 负载 转 矩 响应 。PTC 可 以 在 
定子 电流 和 转 矩 畸变 极 小 的 情况 下 获得 极 佳 的 动态 性 能 。 
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图 8.6 采用 PTC 时 的 起 动 、 电 机 反 转 和 负载 转 矩 


转 矩 阶 跃 响应 如 图 8. 7a 所 示 。 这 里 要 注意 该 方案 的 快速 动态 特性 。 可 以 解 
REA PTC 是 一 种 直接 策略 ， 无 须 为 定子 电流 和 调制 器 提供 内 部 PI 控制 回路 ， 
此 电磁 转 矩 动态 没有 带宽 限制 。 

稳 态 运行 下 的 定子 电流 波形 如 图 8.7b 所 示 。 此 时 ， 电 机 在 额定 速度 
( 2860r/min ) 和 50% 额定 转 矩 等 效 负 载 的 条 件 下 运行 。 需 要 注意 ， 这 时 的 定子 
电流 谐 波 含量 较 小 ， 产 生 的 总 谐 波 畸变 率 (THD) 为 4% 。 
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图 8.7 定子 电流 的 转 矩 阶 路 响应 与 稳 态 波形 
a) HÓBBTEKIM b) 稳 态 运行 下 定子 电流 波形 


8.5 对 由 和 矩阵 变换 器 供电 的 感应 电机 进行 预测 转 和 矩 控制 


如 果 感 应 电机 由 另 一 种 类 型 的 变换 器 供电 ， 也 可 以 使 用 与 8. 4 节 相 同 的 PTC 
方案 。 本 节 涉 及 PTC 在 MC 供电 的 感应 电机 中 的 应 用 。 控 制 方案 与 之 相同 ， 预 测 
使 用 相同 的 电机 方程 ， 并 使 用 相同 的 代价 函数 ; 主要 区 别 是 可 用 的 开关 状态 数 
量 ， 在 采用 MC 的 情况 下 为 27 个 开关 状态 ， 而 不 是 三 相 逆 变 器 中 可 用 的 8 个 开 
关 状 态 。 考 虑 到 MC 的 具体 要 求 ， 可 以 在 控制 方案 中 包含 输入 无 功 功率 控制 。 
8.5.1 转 和 矩 与 磁 链 控制 

MC 的 PTC 方案 框图 如 图 8. 8 所 示 。 外 部 速度 控制 回路 将 产生 预测 控制 器 转 
和 矩 参考 值 。 电 机 模型 可 用 于 在 电流 与 速度 测量 的 基础 上 对 定子 和 转子 磁 链 进行 佑 
算 。 电 机 模型 还 可 以 用 于 计算 MC 中 27 个 开关 状态 的 转 矩 与 定子 磁 链 的 预测 值 。 
选择 可 使 代价 函数 最 小 化 的 开关 状态 ， 并 将 其 应 用 于 MC. 

考虑 转 矩 与 磁 链 误差 .代价 函数 与 三 相 逆 变 器 所 用 函数 相同 : 


















































116 ”功率 变换 器 和 电气 传动 的 预测 控制 





交流 电源 


速度 控制 








图 8.8 MC 的 PTC 方案 框图 
gz|T* -T (k+1)| «A, lyž -4 (k+1)| (8.29) 
式 中 ， 权 重 系数 My 已 如 第 8. 4 节 所 述 经 过 调节 。 
该 控制 方案 允许 对 感应 电机 的 转 矩 和 磁 链 进行 快速 控制 ， 如 图 8.9 所 示 的 
MC 输入 侧 未 经 控制 的 PTC 策略 的 电机 反 转 。 由 于 输入 无 功 功 率 未 经 控制 ， 将 呈 
现 非 零 值 ， 而 该 值 将 反映 在 畸变 的 输入 电流 中 。 可 以 通过 在 代价 函数 中 包含 最 小 
化 无 功 功 率 的 方式 解决 该 问题 ， 后 面 将 对 此 进行 详 述 。 
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图 8.9 MC 输入 侧 未 经 控制 的 PTC 策略 的 电机 反 转 ( Vargas 4, 2008C IEEE ) 
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图 8.9 MC 输入 侧 未 经 控制 的 PTC 策略 的 电机 反 转 ( Vargas 55, 2008OIEEE ) ( £&) 

















i/ A 














8.5.2 采用 输入 最 小 化 无 功 功 率 的 转 矩 与 磁 链 控制 

MC 采用 PTC 时 ， 必 须 考 虑 以 下 附加 要 求 : 对 输入 无 功 功率 进行 最 小 化 。 通 
过 为 代价 函数 增加 附加 项 即 可 将 该 要 求 加 入 控制 方案 ， 将 产生 

g - IT^ - TCEk £1)| A, |y? -y k 1)|* Ao| 0k  1)| (8.30) 

su, QR + 1) 为 输入 无 功 功率 预测 值 ， 以 本 书 第 7 章 所 述 方式 并 利用 输入 
滤波 器 模型 对 该 值 进行 计算 。 权 重 系数 和 A, 处 理 代价 函数 中 该 项 与 其 他 项 之 间 的 
关系 。 

采用 输入 无 功 功 率 最 小 化 的 MC 的 PTC 方案 框图 如 图 8. 10 所 示 。 电 机 模型 
可 用 于 对 27 个 可 能 开关 状态 的 电磁 转 矩 和 定子 磁 链 进行 估算 和 预测 。 滤 波 絮 模 
型 可 用 于 计算 27 个 开关 状态 的 输入 无 功 功 率 预 测 值 。 然 后 ， 利 用 代价 函数 对 预 
测 值 进 行 评 估 ， 然 后 选择 能 够 使 代价 函数 最 小 化 的 开关 状态 ， 并 将 其 应 用 于 变换 
"Lm 

转 和 失控 制 的 性 能 不 会 受到 代价 函数 调整 的 影响 ， 采 用 MC 输入 最 小 化 无 功 功 
ee, 
电压 同 相 ， 这 将 能 够 改善 与 第 8. 4 节 所 示 结 果 有 关 的 系统 特性 。 
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Al8.10 MC 采用 输入 无 功 功 率 最 小 化 的 PTC 方案 框图 





8.6 Bai 








本 章 内 容 为 MPC 在 感应 电机 控制 中 的 应 用 。 基 于 磁场 定向 控制 和 直接 转 矩 





控制 提出 了 两 种 控制 方案 。 




















通过 使 用 预测 电流 控制 器 蔡 换 电流 控制 器 与 调制 器 实现 磁场 定向 控制 。 该 策 
略 可 用 于 三 相 逆 变 融和 MC。 由 于 预测 电流 控制 的 快速 动态 响应 特性 ， 可 以 获得 





























良好 的 系统 性 能 。 





























图 8.11 采用 MC 输入 无 功 功 率 最 小 化 的 PTC 策略 的 速度 逆转 ( Vargas 等 ，2008OIEEE ) 
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图 8.11 采用 MC 输入 无 功 功 率 最 小 化 的 PTC 策略 的 速度 逆转 ( Vargas 等 ，2008OIEEE ) ( 续 ) 

















预测 转 矩 控制 可 以 获得 高 性 能 结果 ， 完 全 可 以 媲美 传统 方法 。 该 控制 策略 可 
用 于 三 相 逆 变 器 和 MC。 如 本 章 所 述 ， 控 制 方案 保持 不 变 ， 几 乎 不 需要 进行 任何 
修改 即 可 在 复杂 变换 器 〈《 如 MC) 中 实现 该 方案 。 
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SIR 永 磁 同 步 电 机 预测 控制 


9.1 引言 








永 磁 同 步 电 机 ( Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM ) 的 多 种 特征 使 
其 十 分 适用 于 传动 应 用 ， 例 如 大 转 矩 、 高 功率 密度 、 高 效率 以 及 极 佳 的 动态 响 
能 力 。 由 于 具有 以 上 特征 ，PMSM 适用 于 各 种 各 样 的 装置 ， 包 括 通用 工业 传动 
置 、 高 性 能 伺服 驱动 器 ， 以 及 汽车 和 航空 航天 领域 中 斥 才 与 重量 受到 严格 控制 
的 特殊 装置 。 

通常 ，PMSM 为 组 合 装置 ， 包 含 三 相 定 子 绕组 和 永 磁铁 转子 。 永 磁体 可 以 位 
于 转子 表面 或 转子 铁心 内 部 ， 以 此 方式 固定 于 转子 相应 位 置 处 。 出 于 其 构造 的 原 
因 ， 转 子 的 速度 与 定子 频率 极为 相关 ， 而 进行 变速 操作 时 则 需要 使 用 电压 源 逆 
ZERAT o 

目前 已 经 提出 了 多 种 PMSM 控制 方案 。 已 实现 的 方法 包括 磁场 定向 控制 
( FOC) 1 和 直接 转 矩 控制 (DTC ) ?1 。FOC 方法 的 效能 取决 于 电流 控制 器 的 性 
能 ， 最 常用 的 是 采用 脉 宽 调制 ( PWM ) 的 比例 积分 CPI) 控制 器 。 其 他 控制 方 
法 ， 如 滞 环 控制 器 和 基于 无 差 拍 的 控制 器 “5 ， 也 已 提出 。 本 章 主要 内 容 是 在 本 
章 参 考 文献 [ 6, 7 ] 所 报告 的 类 似 控制 方法 的 基础 上 ， 提 出 适应 于 PMSM 电流 控 
制 的 模型 预测 控制 ( MPC )。 

在 直接 速度 控制 的 PMSM 传动 中 使 用 的 MPC 将 采取 不 同 的 方法 ， 详 见 本 章 
参考 文献 8 ]， 同 时 在 本 章 中 予以 进一步 解释 。 


9.2 电机 方程 
本 章 将 对 采用 三 相 定 子 绕组 和 正弦 磁 链 分 布 的 PMSM 进行 讨论 。 如 图 9.1 所 


示 ， 电 机 由 三 相 逆 变 器 供电 。 
分 别 对 定子 电压 、 定 子 电流 和 定子 磁 链 的 空间 矢量 进行 定义 : 
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Vac 
图 9.1 rm = ABBE gs tr y PMSM 
y. = iQ. + apy, tay...) (9.3 ) 
由 此 可 将 定子 电压 动态 方程 写 为 
pei (9.4) 
dt 


IOF, R, 为 定子 电阻 。 
定子 磁 链 ur. 由 转子 磁场 产生 ， 而 自 链 磁 通则 由 定子 电流 产生 ， 关 系 表示 
如 下 : 
y. = Li + ye (9.5) 
XB. LIETA; 光 , 为 转子 磁场 产生 的 磁 链 幅 值 ，0, 为 转子 位 置 。 
将 式 (9.4) 与 式 (9.5) 合并 后 可 以 得 到 
di, 
2 .= Ri, +L, FD 
式 中 ，w, =d0,/de 指 转子 速度 。 
式 (9.6) PARY e 并 考虑 在 转子 坐标 系 中 定子 电压 空间 矢量 为 w、 = 
人 
(1) 


di 
(2)... e(r) s : e(r) . 
v, La Ri, + L, dt + jL.o,l, + WO, 


+ jw wre (9.6) 











(9.7) 
式 中 ， 上 标 (r) 表示 转子 坐标 系 。 
式 (9.7) 的 定子 电压 方程 可 在 dq 
坐标 系 中 改写 为 








, di,, : 
vq = Ria +h, - Loi, (9.8) 


dt 








图 9.2 定子 变量 与 旋转 参考 坐标 系 矢量 图 
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di, D ia 
Veg = Riq * L. ET: * LQ Lg + JP nO, ( 9. 9 ) 


d,” = Us +jv E io Zig T 
定子 矢量 与 旋转 参考 坐标 系 矢量 图 如 图 9. 2 所 示 。 
电机 的 电磁 转 矩 取决 于 磁 链 幅 值 与 定子 电流 矢量 的 正 交 部 分 : 
T, = Yni (9.10) 











机 械 转子 动态 方程 如 下 : 

do; 1 B, 

7 = 4{T. - 1) - Fo (9.11) 

式 中 ，w" 为 转子 轴 的 机 械 速 度 ; J 为 转子 惯性 ; B 为 摩擦 系数 ; 也 为 负载 转 矩 。 
机 械 角 速度 与 电 角 速度 的 关系 如 下 : 

@, = po, (9.12) 











式 中 , p 为 电机 极 对 数 的 数量 。 
9.3 采用 预测 电流 控制 的 磁场 定向 控制 


采用 参考 转子 磁场 轴 的 旋转 dq 参考 坐标 系 后 各 定子 电流 部 分 都 具有 了 物理 
意义 。 虚 部 六 与 电磁 转 矩 成 正比 ， 而 实 部 各 则 与 无 功 功率 成 正比 。 这 样 ， 电 机 
控制 将 采用 电流 控制 方案 ， 其 中 参考 电流 由 外 部 速度 控制 回路 产生 。 

电机 模型 可 用 于 定子 电流 特性 预测 ， 而 代价 函数 必须 考虑 参考 电流 与 预测 电 
流 间 的 误差 。 
9.3.1 离散 时 间 模 型 

对 采样 时 间 7 的 定子 电流 导数 采用 欧 拉 近 似 法 ， 即 

di ik+l1)-ik) 



































dt ie 
dq 参考 坐标 系 下 的 预测 定子 电流 表达 式 可 从 式 ( 9.8 ) M (9.9) 得 出 : 
tO +1) = | SA + Tad + p (9.13) 
iC 1) = (1 -BEJU = red -和 om + To (9.14) 














这 些 表 达 式 可 以 对 逆 变 器 所 产生 的 7 个 电压 矢量 中 每 个 矢量 的 定子 电流 进行 
预测 。 在 静止 参考 坐标 系 中 ， 逆 变 器 所 产生 的 电压 矢量 是 固定 的 ， 但 在 dg 参考 
坐标 系 中 ， 这 些 矢量 将 作为 旋转 矢量 ， 计 算 如 下 : 

V = we- 这 (9.15) 











9.3.2 控制 方案 
采用 预测 电流 控制 的 PMSM 的 FOC 方案 框图 如 图 9.3 所 示 。 用 PI 控制 器 进 
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行 速度 控制 ， 并 产生 转 矩 的 电流 参考 值 ik, 。 预 测 电流 控制 器 将 对 该 电流 进行 跟 
踪 。 在 预测 方案 中 ， 电 机 的 离散 时 间 模 型 将 负责 对 逆 变 器 所 产生 的 7 个 不 同 电压 
矢量 定子 电流 部 分 进行 预测 。 选 择 能 够 使 代价 函数 最 小 化 的 电压 矢量 ， 并 将 其 应 
用 于 整个 采样 间隔 。 

预测 电流 控制 方案 的 目标 是 总 结 如 下 : 

1) 转 矩 电流 参考 跟踪 。 

2) 转 矩 /安培 的 比值 优化 。 

3 ) 电流 幅 值 限制 。 

这 些 目标 可 以 表示 为 如 下 代价 函数 : 

g CO CE e 1) Ciz - CE € 1) e fCiC E e 1), Ck € 1)) 

(9.16) 








代价 函数 
最 小 化 


预测 模型 FS 
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图 9.3 采用 预测 电流 控制 的 PMSM 的 FOC 方案 框图 ( Fuentes “, 2009QIEEE ) 











式 中 ， 第 一 项 为 无 功 功率 最 小 化 ， 且 包含 转 矩 /安培 的 比值 优化 ; 第 三 项 为 跟踪 
转 矩 生成 电流 ; 最 后 一 项 为 限制 定子 电流 幅 值 的 非 线性 函数 。 该 函数 表示 为 
H |> £82» 
| iP, [s in FOP, | ira 
AP, 六. 为 最 大 允许 定子 电流 幅 值 。 如 果 指 定 电压 矢量 所 生成 的 预测 电流 幅 值 
KF ing» WARP RR g = % ， 因 此 不 会 选择 该 电压 矢量 。 另 一 方面 ， 如 果 预 测 
定子 电流 低 于 限制 值 ， 则 其 代价 函数 将 仅 包 含 前 两 项 ， 并 将 选择 能 够 使 电流 误差 
最 小 化 的 电压 矢量 。 

PMSM 预测 电流 控制 下 的 转子 速度 与 定子 电流 如 图 9.4 所 示 。 图 中 ,1 = 
0. 02s 时 产生 速度 参考 阶 跃 变化 ，; = 0. 1s 时 出 现 了 电机 反 转 ， 在 0. 25s 时 出 现 
负载 阶 路 。 从 这 些 结果 可 以 看 出 ， 测 试 期 间 取 得 全 部 控制 目标 。i 电 流 接 近 零 时 
已 完成 转移 生成 电流 i,, 的 快速 跟踪 。 限 制 了 瞬时 电流 幅 值 且 对 两 个 分 量 进行 





AE 1k = [ (9.17) 
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电流 控制 下 电机 反 转 过 程 特性 如 图 9. 5 所 示 。 该 瞬时 应 用 了 最 大 


允许 电流 i ， 而 该 值 将 受到 式 ( 9.16 ) 的 代价 函数 最 后 一 项 的 有 效 限制 。 即 使 
在 瞬时 期 间 ， i HL ito ae RE E, 
负载 阶 距 变化 由 连接 至 PMSM 轴 的 带 载 机 组 完成 ， 相 应 的 转子 速度 与 定子 








电流 如 图 9. 6 所 示 。 速 度 PI 控制 器 通过 改变 转 矩 电流 参考 值 i 对 干扰 作出 响应 ， 


然后 进行 预测 电流 控制 。 
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电流 控制 下 的 转子 速度 与 定子 电流 ( Fuentes 等 ，2009OIEEE ) 
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9.5 PMSM 预测 








制 下 电机 反 转 过 程 的 转子 速度 与 定子 电流 (Fuentes 等 ，2009OIEEE ) 
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图 9.5 ”PMSM 预测 电流 控制 下 电机 反 转 过 程 的 转 




















子 速 度 与 定子 电流 ( Fuentes 等 ，2009OIEEE ) ( 续 ) 
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图 9.6 负载 转 矩 阶 跃 变化 下 的 转子 速度 与 定子 电流 ( Fuentes 等 ，2009OIEEE ) 
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9.4 预测 速度 控制 








MPC 的 一 个 主要 优势 是 可 以 使 用 一 个 代价 函数 控制 多 个 不 同 变量 。 这 使 在 
某 些 指定 条 件 下 ， 保 持 定子 电流 不 变 时 实现 预测 速度 控制 成 为 可 能 。 需 要 考虑 电 
流 幅 值 限 制 并 通过 转 矩 /安培 的 比值 进行 优化 。 

这 种 MPC 应 用 方式 导致 了 许多 难点 ， 如 系统 的 非 线性 模型 、 速 度 动态 ( 机 
械 动态 ) 与 定子 电流 动态 〈 电磁 动态 ) 间 的 差异 较 大 及 速度 测量 时 的 噪声 量化 


问题 [8 1 
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9.4.1 离散 时 间 模 型 
为 了 采用 MPC 完成 速度 控制 ， 在 计算 预测 值 所 用 离散 时 间 方 程 中 必须 包含 
机 械 方程 。 电 机 模型 可 以 总 结 为 如 下 空间 状态 方程 : 
dx 

















qood) (9.18) 

其 中 
x=lig à el (9.19) 
u =[oa T (9.20) 


iata a 
WR | 1 i VL, (9,21) 


pky/Ji,, - B/Jo, 
式 中 ，7, = 及/R.， 为 定子 时 间 常 量 ; by = 了 pW。， 为 电机 转 矩 常量 。 
为 了 获得 更 准确 的 离散 时 间 模 型 ， 需 要 采用 改进 后 的 欧 拉 积分 法 代 痊 本 书 第 


8 章 所 用 的 简单 欧 拉 近似 法 。 式 ( 9. 18 ) 的 离散 时 间 模 型 如 下 : 
xk+1) =x(k) + Th x kh),uk)) (9.22) 











x1) = aCE) + CIC) CE) + WCC e k))) (9.23) 


式 中 ,7 为 采样 时 间 。 
9.4.2 控制 方案 

PMSM 的 预测 速度 控制 方案 框图 如 图 9.7 所 示 。 电 机 的 离散 时 间 模 型 用 于 计 
算 道 变 器 7 个 电压 矢量 所 产生 的 转子 速度 和 定子 电流 预测 值 。 采 用 确定 系统 所 需 
特性 的 代价 函数 来 评估 这 些 预测 值 。 选 择 能 够 使 该 代价 函数 最 小 化 的 电压 矢量 ， 
并 将 其 应 用 于 整个 采样 间隔 的 电机 终端 。 

由 于 速度 测量 的 噪声 特性 ， 这 类 预测 控制 方案 通常 需要 采用 较 高 的 采样 频 
率 ， 建 议 使 用 扩展 型 卡尔 曼 滤波 器 (Extended Kalman Filter, EKF ) 完成 转子 速 
度 估算 '*。 

预测 速度 控制 方案 的 目标 总 结 如 下 : 

1) 速度 参考 跟踪 。 

2) 电磁 转 矩 平滑 。 

3) 转 矩 /安培 的 比值 优化 。 

4) 电流 幅 值 限 制 。 

目标 可 以 表示 为 如 下 代价 函数 : 
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g - AC o? - oC k & 1) e ACC E +1) P e Ag Ck +1) 2 


+ FORCE € 1), CE 1)) 
(9. 24 ) 


代价 函数 
最 小 化 
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图 9.7 PMSM 的 预测 速度 控制 方案 框图 








式 中 ， 对 预测 速度 误差 与 e; 进行 评估 的 第 一 项 为 速度 参考 值 ; 第 二 项 为 最 小 化 
i 电流 ， 以 便 转 矩 /安培 的 比值 优化 ; 第 三 项 是 对 i 电流 的 滤波 值 进行 评估 。 高 
通 滤波 器 将 对 转 矩 所 产生 电流 中 的 高 频 部 分 进行 抑制 以 使 电磁 转 矩 变 得 平滑 。 如 
3X (9.17) 所 示 ， 最 后 一 项 为 非 线性 函数 ， 该 函数 允许 通过 对 导致 预测 电流 幅 
值 高 于 规定 限制 值 的 电压 矢量 进行 限制 从 而 限制 定子 电流 。 巾 于 该 代价 函数 中 的 
不 同 项 均 采 用 不 同 的 单位 和 幅 值 ， 需 要 引入 权重 系数 A。、A; 和 A。 这 些 权 重 系 
数 允 许 对 上 述 差异 进行 补偿 ， 且 可 将 其 作为 控制 器 参数 进行 设计 。 
9.4.3 转子 速度 估算 

转子 位 置 测量 可 以 考虑 使 用 增 量 编码 器 。 这 类 设备 可 以 对 转子 位 置 进行 量化 
测定 ， 在 角度 测量 时 会 引入 高 频 噪 声 。 由 于 转子 速度 为 转子 角度 的 导数 ， 速 度 测量 
期 间 的 量化 噪声 将 增 大 。 采 样 时 间 7 的 转子 速度 可 以 使 用 导数 的 欧 拉 近 似 法 计算 : 
ek) - 8k -1) 

ok) = T 

从 式 (9.25) 可 以 看 出 ， 如 果 编 码 器 分 辩 率 低 或 采样 频率 高 ， 则 噪声 能 量 
将 增加 。 

传统 控制 方案 并 不 存在 高 频 噪 声 问 题 ， 因 为 其 速度 控制 回路 通常 会 采用 具有 
低 通 特性 的 PL 控制 器 。 但 是 ， 在 预测 速度 控制 中 ， 这 种 高 程度 的 高 频 噪 声 将 阻 
碍 控制 策略 的 顺利 实施 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 本 章 参 考 文献 [8] 建议 使 用 EKF 
完成 转子 速度 估算 。 

EKF 采用 的 是 本 章 参考 文献 [9 ] 中 所 述 的 标准 方法 。 

以 采样 时 间 T, = 30ks 来 实施 控制 策略 。 这 些 结果 所 用 的 权重 系数 值 为 ， 
A, 21000, A, =1 和 Ar=l14。z 电 流 所 用 的 高 通 滤 波 器 为 二 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 


















































( 9. 25 
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截止 频率 为 f = 200Hz. IÈ (9.17) 提 及 的 电流 限 值 为 i, =22. 6A. 
PMSM 的 转子 速度 与 定子 电流 的 稳 态 运 行 波形 如 图 9. 8 所 示 。 使 用 EKF 的 效 

















果 请 参考 该 图 ， 从 采用 转子 位 置 w, 导 数 欧 拉 近似 法 所 获得 的 速度 波形 图 可 以 看 


出 ， 量 化 后 估算 速度 w, 未 出 现 噪声 。 获 得 这 些 结果 所 采用 的 是 在 7 = 30s 时 以 
分 辨 率 为 4096 次 脉冲 的 增 量 编码 器 进行 采样 。 定 子 电 流 为 正弦 电流 ， 最 小 化 ia 
后 将 出 现 小 幅 畸 变 。 
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9.8 PMM 的 转子 速度 与 定子 电流 的 稳 态 运行 波形 ( Fuentes 等 ，2009OIEEE ) 








PMSM 预测 速度 控制 电机 反 转 时 的 转子 速度 与 定子 电流 如 图 9.9 所 示 。 可 以 
看 出 ， 速 度 响应 呈现 出 近乎 理想 的 状态 ， 参 考 跟踪 效果 较 好 且 几 乎 未 出 现 超 调 现 


象 。 ma 








EL Dat. i 即使 在 瞬时 期 间 也 几乎 为 零 ， 产 生 转 矩 的 电流 i 应 该 被 快速 动态 











地 进行 调节 ， 以 获得 所 需要 的 速度 特性 。 绪 果 显 示 两 个 电流 分 量 都 很 好 地 解 耦 。 
由 于 最 小 化 说， 艳 有 测试 期 间 的 定子 电流 鸭 为 正 牙 波 。 





图 9.9 
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图 9.9 PMSM 预测 控制 下 电机 反 转 时 的 转子 速度 与 定子 电流 ( Fuentes 4, 2009QIEEE X Zé ) 





9.5 iii 





本 章 对 永 磁 同 步 电机 控制 的 MPC 应 用 情况 进行 了 说 明 。 内 容 涉 及 两 种 控 币 
方案 ， 包 括 采 用 预测 电流 控制 器 的 FOC 方案 和 预测 速度 控制 方案 。 

预测 电流 控制 与 本 书 第 4 章 所 述 方案 类 似 ， 但 本 章 所 述 方案 是 在 旋转 参考 举 
标 系 中 实现 的 。 这 样 ， 其 中 一 个 电流 分 量 将 与 电磁 转 矩 成 正比 ， 而 另 一 个 与 无 功 
功率 成 正比 。 电 流 参 考 由 外 部 速度 控制 回路 生成 。 

预测 速度 控制 不 使 用 任何 外 部 速度 控制 回路 ， 速 度 由 预测 控制 器 直接 控制 。 
该 应 用 是 对 MPC 方案 所 包含 的 变量 差异 、 控 制 目标 差异 及 限制 差异 的 举例 说 明 ， 
并 得 到 了 极 高 的 系统 动态 性 能 。 
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第 四 部 分 “模型 预测 控制 
的 设计 与 实现 





10.1 引言 


本 章 将 对 代价 函数 所 包含 的 各 项 进行 介绍 ， 并 对 这 些 项 与 不 同系 统 控制 要 求 
之 间 的 关系 进行 说 明 。 


10.2 参考 跟踪 





最 常见 的 代价 函数 项 为 代表 参考 变量 的 项 ， 如 电流 控制 、 转 和 矩 控 制 、 功 率 控 
制 等 。 一 般 可 以 将 这 些 项 表示 为 预测 变量 与 其 参考 值 之 间 的 差 : 

g= lx -| (10.1) 
对 于 功率 变换 器 的 任 一 开关 状态 ， 此 处 的 * FREE PEE BSA, m x um 
表 预 测 值 。 取 平均 数 - | 是 指 参考 值 与 预测 值 间 的 差 值 ， 通 常 该 值 可 以 为 一 
个 采样 周期 的 误差 绝对 值 、 二 次 方 值 或 积分 值 : 





























g= |x* -x| (10.2) 
g=(x* -2y (10.3) 
&- [ento eco» (10.4) 


当代 价 函 数 仅 涉及 一 个 误差 项 时 ， 绝 对 误差 与 二 次 方 误差 可 以 得 出 类 似 结 
果 。 但 如 果 代价 函数 包含 两 个 或 多 个 不 同 项 ， 其 结果 将 不 同 。 如 第 10.3 节 所 述 ， 
当代 价 函 数 包含 其 他 项 时 ， 误 差 二 次 方 值 能 够 成 为 更 为 准确 的 参考 跟踪 。 式 
(10.4) 不 是 考虑 i ,| 时刻 的 最 终 值 ， 而 是 考虑 时 刻 i 和 ,之 间 的 变量 轨迹 ， 
从 而 使 误差 平均 值 最 小 。 这 还 能 够 提高 参考 跟踪 的 准确 性 。 

10.2.1 示例 
这 一 简单 类 型 的 代价 函数 可 用 于 本 书 涉及 的 多 种 控制 系统 。 可 以 采用 以 下 正 
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交 坐 标 系 表示 的 代价 函数 实现 三 相 系统 的 电流 控制 : 
g= | 记 一 让 |+| 认 一 站 | (10.5) 
这 适用 于 本 书 第 4 章 和 本 章 参 考 文 献 [1] PM ACIES. dB 6 章 和 本 章 
参考 文献 [2 ] 中 的 有 源 前 端 整流 器 及 本 书 第 7 章 和 本 章 参 考 文献 | 3 ] PAHE 
阵 变换 器 〈 MC). 
使 用 该 类 型 代价 函数 即 可 实现 本 书 第 6 章 中 涉及 的 直接 功率 控制 : 
g= |P*-Pr|+|0*-0°| (10.6) 
代价 函数 的 其 他 形式 包括 对 两 个 不 同 幅 值 的 变量 的 跟踪 。 该 情况 主要 针对 本 
书 第 8 章 提 及 的 预测 转 矩 与 磁 链 控制 ， 这 包含 以 下 代价 函数 : 
& - |T -T+A | ly - [wl] (10.7) 
式 中 ，A》, 为 处 理 两 个 参考 基准 项 幅 值 差异 的 权重 系数 。 还 可 以 对 该 系数 进行 调 
整 ， 以 改变 各 项 的 权重 ， 这 将 在 本 书 第 11 EPR, 


10.3 驱动 约束 条 件 


在 控制 系统 中 ， 达 到 参考 跟踪 与 控制 作用 的 协调 十 分 重要 。 功 率 变换 器 和 了 驱 
动 装置 的 控制 效果 与 电压 或 电流 变化 、 开 关 频 率 或 开关 损耗 有 关 。 通 过 预测 控 
制 ， 就 可 以 考虑 所 有 影响 代价 函数 的 控制 措施 ， 从 而 降低 误差 。 
三 相 逆 变 顺 的 控制 措施 可 以 表示 为 负载 电压 矢量 变化 。 可 以 将 其 作为 代价 函 
数 的 附加 项 ， 该 代价 函数 负责 测定 前 面 所 用 的 电压 矢量 (8 - 1) 与 下 一 个 电压 矢 
量 v( ) 间 的 幅 值 差异 ， 即 
g= lx -x | +All v(k-1) -wCXK)| (10.8) 
式 中 ,x 为 受 控 变量 ; A 为 权重 系数 。 该 权重 系数 允许 调节 参考 跟踪 与 控制 作用 
间 的 权重 。 
可 以 将 本 书 第 4 草 涉 及 的 预测 电流 控制 与 式 〈10.8 ) 提出 的 电压 矢量 变化 
约束 条 件 为 例 , 由 此 得 出 的 代价 函数 可 以 表示 为 
8 7 |i; -iv|* lig - i| *A | vC E-1) -eCE) (10.9) 
使 用 该 代价 函数 时 ， 增 大 权重 系数 A RB RT RRE EH S THEE a 
使 用 式 (10.9) 的 代价 函数 进行 电流 控制 的 运行 结果 如 图 10.1 所 示 。 观 察 发 
Bh, 电压 变化 降低 后 ， 多 个 采样 阶段 的 负载 电压 都 将 保持 为 固定 值 ， 开 关 频 率 
人 ,将 从 2767Hz 降 至 723Hz， 并 对 电流 参考 跟踪 产生 负面 影响 。 两 种 结果 的 采样 
频率 相同 ， 即 A = 20kHz。 
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图 10.1 
a) 开关 频率 人 = 2767Hz 





三 相 逆 变 器 使 用 式 〈10.9 ) 的 代价 函数 进行 电流 控制 的 运行 结果 
b) 开关 频率 人 , =723Hz 
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> 


代价 函数 采用 电流 参考 跟踪 误差 的 二 次 方 时 ， 可 以 改善 低 开 关 频 率 时 的 效 
果 。 代 价 函 数 为 
g - Ci; -PY «(ig -PY +A | oC k-1)-0(k) || ( 10. 10) 
使 用 式 〈10. 10). 的 代价 函数 进行 电流 控制 的 运行 结果 如 图 10. 2 所 示 。 观 察 发 
现 ， 对 于 与 图 10. 1b 所 示 的 类 似 的 开关 频率 ， 电 流 与 电压 波形 将 呈现 出 相对 较 好 
的 性 能 ， 且 电流 与 电压 畸变 更 少 。 











A=0.07 
15 


i/A 
© 





1 1 L 1 1 
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 


0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
时 间 /s 

图 10.2 使 用 式 (10.10) 的 代价 函数 进行 
电流 控制 的 运行 结果 ( 开关 频率 人 =725Hz ) 
10.3.1 开关 频率 最 小 化 

功率 变换 器 的 一 个 主要 控制 手段 是 开关 频率 。 在 许多 应 用 中 ， 控 制 或 限制 功 
率 开 关 器 件 的 次 数 十 分 重要 。 

为 了 直接 减少 代价 函数 换 相 的 次 数 ， 一 个 简单 方法 是 ， 相 比 前 一 个 开关 状态 
S( -1)， 加 入 开关 状态 SEE) 时 包含 发 生变 化 的 开关 器 件 的 数量 项 。 

由 此 得 出 的 代价 函数 可 以 表示 为 

g= -BY (ij -BY +A,n (10.11) 

式 中 ,nn 为 采用 开关 状态 SC ) 时 的 开关 动作 次 数 。 

如 果 开 关 状 态 矢量 S 为 





























S20 S eS ES) ( 10. 12 ) 
式 中 ，5, 为 开关 状态 ， 且 仅 存 在 两 种 状态 : 1 或 0， 则 从 SCE 128] SCE ) 的 开关 
变化 数量 为 
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n= Y |S(k)-S(k-1)| (10.13) 
以 三 相 逆 变 器 为 例 ， 开 关 状 态 矢量 § =( 5,,5,,S.) 确 定 了 各 逆 变 器 桥 辟 的 开 
关 状 态 。 则 从 -1 时刻 到 时 刻 的 开关 动作 次 数 为 
n= |S(k)-S(k-1)|* |SCk) - SCk-1)|* |S(k)-S(k-1)| 
( 10. 14 ) 
图 10. 3 表示 了 权重 系数 人 , 为 不 同 值 下 的 开关 频率 特性 。 可 以 看 出 ， 增 大 权 
重 系数 即 可 以 降低 开关 频率 。 图 10. 4 表示 了 在 人 2525Hz 时 ， 三 相 道 变 器 的 运 
行 结果 。 
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Fd 10.3 使 用 式 (10.11) 时 改变 权重 系数 和 A, 时 开关 频率 的 变化 曲线 
应 用 于 三 电 平 中 性 点 错位 ( NPC ) 逆 变 器 所 采用 的 类 似 策略 请 参阅 本 章 参考 
文献 [4 ]。 
10.3.2 开关 损耗 最 小 化 
开关 损耗 不 仅 取 决 于 开关 频率 ， 还 取决 于 开关 时 刻 的 电压 值 和 电流 值 ， 采 用 
预测 控制 时 可 以 通过 一 个 简单 的 开关 过 程 模型 直接 最 小 化 开关 损耗 。 
可 以 基于 开关 电压 Av.. 值 和 电流 Ai . 值 计 算 开 关 过 程 的 损耗 。 采 用 多 项 式 时 
需要 考虑 本 章 参考 文献 [5] 提 及 的 所 有 合理 的 物理 项 。 
E, = K Ai Av, + K,Ai, Av, + KACA, + KAv. + K Ač? Av), (10.15) 
AP, ARK, 、…、K; 均 为 测 得 值 的 最 小 二 次 方 近似 值 。 
为 了 获得 损耗 估算 的 简化 表达 式 ， 可 以 忽略 式 ( 10. 15 ) 中 提出 的 多 个 项 而 
采用 试验 数据 ， 从 而 得 到 : 
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0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 








0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
时 间 /s 
图 10.4 使 用 式 C10. 11). 的 代价 函数 的 开关 频率 降 
低 预测 电流 控制 的 运行 结果 ( 开关 频率 人 =525Hz ) 
E, = K Ai Ave ( 10. 16) 








该 表达 式 与 采用 换 相 过 程 ( 见 图 10. 5 ) 所 得 到 的 简化 电流 与 电压 波形 的 方 
程 等 效 。 根 据 该 图 可 以 计算 出 采用 瞬时 功率 换 相 期 间 的 耗 散 功 率 ， 即 


或 











E = [ic od (10.17) 


T 
E = Í iC tw (dt = — Ai, Av., (10. 18 ) 
T, 6 


式 中 ， 了 为 换 相持 续 时 间 。 


这 个 简单 的 开关 损耗 估算 模型 可 以 加 入 到 代价 函数 中 ， 并 作为 包含 所 有 功率 


变换 颖 开关 损耗 预测 的 项 : 


N 
g= lla | *AY, AiG Av ) ( 10. 19) 
jel 


SUP, N Aye Beart HIT di PRE o 


本 章 参 考 文献 [6 ] 中 提 及 将 该 开关 损耗 降低 控制 策略 应 用 于 MC。 该 过 程 


需要 考虑 输出 
代价 函数 ， 即 








BE 流 控制 代价 函数 、 输 入 无 功 功 率 最 小 化 代价 函数 及 开关 损耗 减少 


第 10 章 代价 画 数 的 选择 137 





A, i, =i +iwg， 为 输出 电流 人 
矢量 ; 0 为 输入 无 功 功 率 ; A 和 
B 为 权重 系数 。MC 预测 控制 的 
详细 说 明 见 本 书 第 7 章 。 

在 本 章 参 考 文献 [6 
中 ,通过 调节 B 值 可 以 提升 
MC 的 效率 ， 确 保 总 谐 波 畸变 
3 (THD ) 的 输入 和 输出 电流 
的 良好 性 能 。 所 采用 的 B 值 较 
大 时 ， 可 以 进一步 减少 开关 损耗 ， 但 电流 的 THD 将 增加 。 采 用 不 同 B 值 时 ， 由 
热 成 像 摄 像 机 测 得 的 MC 开关 温度 。 如 图 10.6 所 示 ， 随 着 B 值 增 大 ， 开 关 温 度 
将 随 之 降低 ， 且 开关 损耗 也 将 随 之 减少 。 


18 
g= liġi lt lig -ilt AJO |+ BY ALCGDAv SG) ( 10. 20) 
j=l 
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10.5 ”开关 损耗 估算 简单 模型 
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图 10.6 不 同 B 值 时 的 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 温度 ( Vargas 等 ，2008OIEEE ) 
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10.4 约束 条 件 


预测 控制 的 一 个 优势 是 能 够 实现 输出 变量 的 直接 控制 而 无 需 内 部 控制 回路 ， 
然而 许多 例子 都 显示 出 内 部 变量 未 受 控 ， 且 其 值 能 够 超出 允许 范围 。 在 传统 级 联 
控制 方案 中 ， 这 些 内 部 变量 限制 方式 可 以 通过 设置 饱和 值 来 实现 。 而 在 预测 控制 
方案 中 ， 可 以 将 这 些 限制 作为 附加 项 纳入 代价 函数 中 。 

例如 ， 可 以 考虑 本 章 第 8 章 所 述 的 预测 转 矩 控制 。 在 该 控制 方案 中 ， 电 磁 转 
和 矩 了 和 定子 磁 通 幅 值 | 沙 | 将 受到 以 下 代价 函数 7 的 直接 控制 ， 

(re = lead D? 
T? V^, 

此 时 ， 定 子 电流 未 受到 直接 控制 ， 稳 态 下 该 电流 为 正弦 电流 且 其 幅 值 处 于 允 
许 限制 范围 内 。 然 而 在 有 些 瞬 时 过 程 ， 此 类 电流 可 能 很 大 并 损坏 逆 变 器 或 电机 。 
预测 转 矩 与 磁 通 控制 方案 下 的 感应 电机 的 起 动 特性 如 图 10.7 所 示 。 从 该 图 中 可 
以 看 出 ， 初 始 瞬 时 时 的 定子 电流 大 于 最 大 转 矩 时 的 电流 。 建 议 考虑 采用 预测 控制 
方案 中 的 电流 限制 。 





























(10.21) 
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图 10.7 预测 转 和 矩 与 磁 通 控制 方案 下 的 感应 电机 起 动 特性 (起动 
时 的 转 矩 、 定 子 磁 通 幅 值 及 定子 电流 ) (Miranda 55, 2009 (IEEE ) 

















第 10 章 “ 代 价 画 数 的 选择 — 139 





考虑 采用 预测 控制 时 ， 优 化 算法 必须 忽略 能 够 导致 预测 电流 超过 预定 限制 范 
围 的 所 有 开关 状态 ， 并 从 未 超过 限制 范围 的 状态 中 选择 一 个 能 够 使 转 和 矩 和 磁 通 误 
差 最 小 化 的 开关 状态 。 该 程序 可 以 在 代价 函数 中 作为 附加 非 线性 项 ， 且 此 类 代价 
函数 将 在 电流 超出 允许 限制 范围 时 产生 很 高 的 值 ， 而 电流 处 于 限制 范围 内 时 其 值 
将 为 零 。 该 代价 函数 为 
(T-T, (lẹ * -ip l|Y 

e “O A 
式 中 , P 为 预测 定子 电流 矢量 ; fin i) 是 非 线性 函数 ， 表 示 如 下 : 

o HIEI >in 
Fim! i ) = patie (10.23) 
SO, ina MIRA ICE RE T Hali (Es 

该 附加 项 对 代价 函数 产生 影响 ， 相 应 起 动 特 性 如 图 10. 8 所 示 ， 其 他 起 动 条 
件 与 图 10.7 所 示 相 同 。 此 外 还 发 现 ， 设 定 限 值 为 上 = 15A 时 ， 定 子 电流 幅 值 
在 15A 时 饱和 。 在 这 两 种 情况 下 ， 定 子 电流 低 于 限 值 时 和 正常 预测 控制 操作 方 
式 相同 。 























g= fu P) ( 10.22) 
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时 间 /s 

图 10.8 存在 定子 电流 限制 时 的 预测 转 矩 与 磁 通 控制 方案 时 的 感应 电机 起 动 特性 〈 起 动 转 矩 、 

定子 磁 通 幅 值 及 定子 电流 ) ( Miranda 等 ，2009 © IEEE ) 
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男 一 个 针对 永 磁 同步 电机 电流 限制 的 示例 见 本 书 第 9 EE 
可 以 使 用 与 本 节 所 述 相同 的 非 线性 函数 方法 限制 任何 预测 控制 方案 中 的 任何 


sE 
变量 。 























10.5 频谱 含量 








除 对 于 变量 瞬时 值 的 控制 外 ,代价 函数 还 可 以 包含 有 关 变 量 频谱 含量 的 
要 求 。 

本 书 所 涉及 的 预测 控制 在 执行 过 程 中 一 般 不 会 为 开关 信号 强加 任何 模式 。 最 
大 开关 频率 受到 采样 频率 的 限制 ， 但 最 优 开关 状态 可 以 持续 多 个 采样 周期 ， 这 将 
导致 开关 频率 发 生变 化 并 产生 受 控 变量 扩展 频谱 。 

以 本 书 第 4 章 的 预测 电流 控制 方案 为 例 ， 其 负载 电流 所 显示 出 的 扩展 频谱 类 
似 图 10. 9 所 示 的 扩展 频谱 。 该 示例 中 基于 两 种 不 同 的 采样 频率 ， 并 给 出 了 各 自 
频谱 的 范围 与 幅度 。 
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频率 /Hz x104 
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频率 /Hz x104 








图 10.9 在 不 同 采样 频率 下 运行 的 三 相 逆 变 器 预测 电流 控制 负载 电流 
扩展 频谱 ( Cortes 等 ，2008 © IEEE ) 
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该 扩展 频谱 并 不 适用 于 某 些 应 用 ， 因 为 会 产生 振荡 并 使 得 无 源 滤波 器 的 设计 
难度 更 大 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 可 以 通过 在 代价 函数 中 引入 滤波 右 来 影响 频谱 。 
这 样 ， 不 同 的 频率 将 通过 代价 函数 获得 不 同 的 权重 ， 从 而 实现 受 控 变量 的 谐 波 含 
量 控 制 。 

引入 滤波 器 后 的 代价 函数 为 

g= || Fx? -x)|| ( 10. 24 ) 











式 中 , FAP UE AE o 
VA FIRE PB SCRE AR FH PES CIN RETE Cis F: 


2 t+bz tte +b,z 


=n 





F(z)= 


式 中 , 为 滤波 器 阶 数 。 

PH EE ELLE ee Moe eoa CM e 应 将 决定 
各 频率 在 代价 函数 中 的 权重 ， 所 形成 的 频 训 D a 谱 类 似 。 例 
如 ， 如 果 采 用 中 心 频率 为 的 带 阻 滤波 器 ， 其 谐 波 合 量 将 集中 在 f, 周围 ; 而 如 
AREF RAL VE tit, SE ad DATUM NE 

为 了 获得 与 采用 PWM 控制 结果 类 似 的 频谱 ， 必 须 使 用 带 阻 滤波 器 将 频谱 含 
量 集中 于 罕 带 频率 范围 内 。 进 行 三 相 逆 变 器 电流 控制 时 可 以 考虑 采用 以 下 代价 
函数 [8 1: 


(10.25) 
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=IFCig -i8 1+ LFCig -i$)l ( 10. 26 ) 

这 里 ， 滤 波 器 下 是 带 阻 滤波 器 ， 其 频率 响应 如 图 10. 10 所 示 。 使 用 中 心 频率 
为 2kHz 的 带 阻 滤波 回忆 的 预测 控制 负载 电流 与 频谱 如 图 10. 11 所 示 。 XL 
ff ARG Hb, LG BPE E RC E, xx T A Ge o p SE TU. ESL PA] EY 

将 频谱 含量 信息 加 入 代价 函数 的 另 一 种 方法 是 使 用 离散 健 里 叶 变 换 [s 
crete Fourier Transform，DFT )， 以 控制 受 控 变 量 的 个 别 谐 波 值 。 该 概念 在 本 章 参 
考 文献 [9 ] 中 提出 ， TW 

此 类 代价 函数 适用 于 大 功率 系统 应 用 。 例 如 ， 大 功率 NPC 逆 变 器 的 控制 目 
标 为 低 开关 频率 、 跟 踪 基 波 输出 电压 及 消除 多 个 低频 谐 波 。 该 预测 谐 波 消除 应 用 
的 代价 函数 表示 如 下 : 























g = DFTA{ lool | e AyD DFT - PE f+ Aun ( 10.27) 
式 中 ， 第 一 项 为 基 波 频率 电压 误差 的 DFT， 人 允许 跟踪 输出 电压 基 波 ; 第 二 项 允许 
消除 不 同 谐 波 有，i = 0、2、3、4、…、N; 最 后 一 项 允许 按照 前 一 节 要 求 降低 
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图 10. 10” 带 阻 滤波 器 下 的 频率 响应 〈 Cortes 55, 2008 © IEEE ) 
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图 10.11 使 用 中 心 频率 为 2kHz 的 带 阻 滤波 右 玉 的 预测 控制 的 负载 电流 与 频谱 
( Cortes 等 ，2008 © IEEE ) 
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采用 该 控制 策略 消除 了 0、2、4、6、7、8 和 10 次 谐 波 ， 并 在 300Hz 的 开关 
频率 下 运行 时 ， 采 用 预测 谐 波 消除 的 单 相 NPC 逆 变 器 的 负载 电压 及 其 频谱 如 图 
10. 12 所 示 。 
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图 10.12 ”采用 预测 谐 波 消除 的 单 相 NPC 36 2E 8 B8 a E FSI HOURS 
( Kouro “, 2009 © IEEE ) 
10.6 总 结 


本 音 提 出 了 代价 函数 所 适用 的 不 同类 型 ,包含 多 个 示例 ， 并 对 各 种 类 型 的 项 
行 了 说 明 。 可 以 按照 参考 跟踪 、 驱 动 约束 条 件 、 人 硬性 限制 及 频谱 含量 项 对 代价 
函数 项 进行 分 类 。 这 些 项 构成 了 代价 函数 的 各 组 成 部 分 ， 来 实现 系统 的 控制 
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SUS 权重 系数 设计 


11.1 引言 





模型 预测 控制 ( MPC ) 的 一 个 主要 优势 是 单个 代价 函数 可 以 包含 多 个 控制 
目标 、 变 量 与 约束 条 件 并 能 够 同时 实现 控制 。 以 此 方式 可 以 在 达成 附加 控制 要 求 
( 如 开关 频率 降低 、 共 模 电压 降低 与 无 功 功率 控制 等 ) 的 同时 也 可 以 控制 典型 变 
量 〈 如 电流 、 电 压 、 转 矩 或 磁 通 )。 通 过 向 即将 进行 评估 的 代价 函数 引入 附加 控 
制 目 标 即 可 简单 地 实现 该 目标 。 然 而 ， 如 果 变 量 特性 不 同 ( 单位 不 同 且 各 值 的 
数量 级 不 同 )， 则 将 两 个 或 多 个 变量 合并 一 个 代价 函数 将 是 一 项 复杂 而 困难 的 工 
作 。 代 价 函 数 的 每 个 附加 项 都 拥有 一 个 特定 的 权重 系数 ， 其 作用 是 调节 该 项 与 其 
他 控制 目标 之 间 的 重要 性 或 代价 函数 中 的 权重 关系 。 需 要 正确 设计 这 些 参数 以 达 
到 预期 的 性 能 要 求 。 但 是 ， 目 前 并 没有 合适 的 分 析 、 数 值 方法 或 控制 设计 理论 能 
够 指导 调整 此 类 参数 ， 各 个 参数 的 确定 均 依据 实验 过 程 。 虽 然 该 挑战 并 未 影响 
MPC 在 多 种 功率 变换 器 中 的 成 功 实施 ， 但 人 们 仍 十 分 希望 制订 一 套 程序 或 确定 
一 些 基 本 指导 ， 以 减少 调整 阶段 所 存在 的 不 确定 性 并 提高 调整 效率 。 

本 章 提出 了 应 对 这 一 挑战 的 第 一 种 方法 。 首 先 提出 了 一 些 根据 各 项 的 特性 对 
MPC 代价 函数 进行 分 类 的 示例 ， 分 类 的 目的 是 对 可 以 进行 类 似 调整 的 权重 系数 
类 型 进行 分 组 ; 然后 根据 一 系列 简单 的 指导 进行 分 析 和 测试 ， 以 对 与 权重 系数 变 
化 对 系统 性 能 影响 进行 评估 ; 研究 了 多 种 变换 器 与 传动 控制 应 用 ， 以 分 析 各 种 代 
价 函 数 与 权重 系数 。 此 外 ， 给 出 了 三 种 不 同 权重 系数 的 分 析 结 果 ， 以 对 相关 理论 
进行 比较 和 验证 。 







































































11.2 {CrP BF 


尽管 代价 函数 的 主要 目标 是 跟踪 特殊 变量 和 控制 系统 ， 但 目标 并 不 仅 限 于 
此 ， 参 见 本 节 前 面 章节 的 分 析 。 事 实 上 ，MPC 的 一 个 主要 优势 是 代价 函数 允许 
增加 任何 必要 的 变量 ， 它 可 以 代表 其 他 系统 变量 、 系 统 约束 条 件 或 系统 要 求 的 预 
测 。 由 于 这 些 变量 极 可 能 有 不 同 的 物理 性 质 ( 电流 、 电 压 、 无 功 功 率 、 开 关 损 
耗 、 转 矩 、 磁 链 等 )， 其 单位 和 幅 值 也 可 能 具有 很 大 差别 。 在 MPC 中 ， 此 类 问题 
的 常见 解决 方法 是 为 代价 函数 的 各 项 加 入 权重 系数 A。 
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gea = +Ay y ae eter As |e -2 (11.1) 

根据 代价 函数 公式 所 包含 的 各 个 不 同 项 的 性 质 ， 可 以 将 它们 分 成 不 同 的 类 。 
分 类 是 必要 的 ， 可 以 使 权重 系数 调整 步骤 的 定义 更 为 容易 使 其 适用 于 类 似 类 型 的 
代价 函数 或 项 。 
11.2.1 未 包含 权重 系数 的 代价 函数 

此 类 代价 函数 中 ， 仅 一 个 变量 或 一 个 变量 中 的 某 些 部 分 受到 控制 。 这 是 最 简 
单 的 情况 ， 而 且 由 于 仅 有 一 种 类 型 的 变量 受 控 ， 因 此 无 需 使 用 权重 系数 。 此 类 代 
价 函 数 的 典型 示例 : 电压 源 逆 变 器 的 预测 电流 控制 (11; 有 源 前 端 ( AFE ) 整流 
器 的 预测 功率 控制 21; 不 间断 电源 ( Uninterruptible Power Supply, UPS) 系统 的 
预测 电压 控制 (3]; 包含 开关 频率 的 预测 电流 控制 !4]; 多 相 逆 变 器 的 预测 电流 控 
制 !55-71。 未 包含 权重 系数 的 代价 函数 见 表 11. 1。 

注意 ， 这 种 情况 下 代价 函数 的 所 有 项 均 由 相同 性 质 的 变量 组 成 ( 相同 的 单 
位 与 数量 级 )。 此 外 ， 有 些 项 的 单个 矢量 还 可 分 解 为 两 个 或 更 多 部 分 。 因 此 , 无 
需 使 用 权重 系数 或 其 对 应 调整 过 程 。 
11.2.2 包含 次 要 项 的 代价 函数 

有 些 系统 包含 一 个 必须 实现 的 主要 目标 或 更 重要 的 控制 目标 ， 以 提供 正确 的 
系统 特性 ， 此 外 还 包含 需要 达成 提升 系统 性 能 、 效 率 或 供电 质量 为 目的 的 附加 次 
要 约束 条 件 或 要 求 。 此 时 ， 代 价 函 数 将 包含 主要 项 和 次 要 项 ， 其 中 次 要 项 的 重要 
性 有 很 大 区 别 ， 取 决 于 具体 应 用 及 其 特殊 需求 。 例 如 ， 降 低 开 关 频 率 以 提升 系统 
效率 的 预测 电流 控制 51; 降低 共 模 电压 来 防止 电机 损坏 的 预测 电流 控制 [91; 降 
低 无 功 功率 以 提升 供电 质量 的 预测 电流 控制 [9441。 包 含 次 要 项 的 代价 函数 见 
表 11.2。 
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表 11.1 未 包含 权重 系数 的 代价 函数 






































应 代价 函数 
VSI 电流 控制 l-a |+ lig -a | 
AFE 3 jt ae spa [gr] 3s pets pe] 
UPS 的 电压 控制 (vi cdm Cur RU 
VSI 包 含 开关 频率 [ma =e) | + LAB) | 
多 相 VSI 电流 控制 lz-2l«la-al«la-al«la-8l 











表 11.2 包含 次 要 项 的 代价 函数 


















































应 代价 函数 

降低 开关 频率 [iz -i | + 8| tant, 
降低 共 模 电压 | -i | + ig -ip | eA | Vn | 
降低 无 功 功率 [ig -ir | + lig -B | +Ao | @ 
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表 11.3 包含 同等 重要 项 的 代价 函数 





























应 代价 函数 
转 矩 与 磁 通 控制 ECT? -TYAQARC[w |" - [we | Y 
电容 电压 平衡 Wig | [ié -i | + [ig -i | ] Aara | AVE | 














电流 控制 代价 函数 次 要 项 的 重要 性 ( 即 开关 频率 、 共 模 电压 或 无 功 功 率 的 
降低 幅度 ) 取决 于 应 用 的 具体 需求 及 与 主要 控制 目标 间 的 折 中 。 注 意 ， 各 代价 
函数 的 对 应 次 级 项 都 拥有 权重 系数 入 。 因 此 ， 可 以 将 解决 折 中 问题 看 作 是 用 于 代 
价 函数 的 权重 系数 调整 。 

11.2.3 包含 同等 重要 项 的 代价 函数 

与 前 一 种 情况 不 同 ， 为 了 实现 某 些 系统 的 控制 ， 需 要 以 同等 重要 程序 控制 多 
个 变量 。 其 代价 函数 可 能 包含 具有 同等 重要 性 的 多 个 项 ， 而 权重 系数 需要 对 各 个 
变量 的 不 同性 质 进行 调整 。 感 应 电机 的 转 矩 和 磁 链 控制 即 此 种 情况 ， 需 要 对 这 两 
个 变量 进行 准确 控制 才能 获得 所 需 的 系统 性 能 > 23 。 另 一 个 实例 是 中 性 点 钳 位 
逆 变 器 (NPC ) 的 电流 控制 ,该 设备 的 直流 母线 电容 电压 平衡 对 于 减少 电压 畸 
变 、 防 止 系 统 损 坏 ( 超出 电容 允许 电压 水 平 ， 和 否则 需要 使 用 更 高 耐 压 的 电容 ) 
十 分 关键 [81。 这 两 种 代价 函数 均 可 见 表 11.3。 注 意 ， 每 个 代价 函数 都 包含 两 个 
附加 项 用 于 将 与 额定 值 ( 由 下 标 n 表示 ) 相关 的 数量 进行 标准 化 ， 原 因 将 在 下 
文 详 述 。 


11.3 权重 系数 调整 


各 类 代价 函数 所 包含 的 项 不 同 ， 相 关 权 重 系数 调整 程序 也 将 不 同 ， 其 分 类 请 
参考 第 11.2 节 。 

11.3.1 包含 次 要 项 的 代价 函数 

包含 次 要 项 的 代价 函数 权重 系数 调整 的 最 简单 情况 ， 这 是 因为 仅 通 过 主要 探 
制 目标 或 项 可 以 对 系统 进行 初步 控制 。 通 过 忽略 次 要 项 而 迫使 权重 系数 变 为 零 
(A = 0) 即 可 达成 该 目标 。 因 此 ， 权 重 系数 调整 程序 的 第 一 步 即 为 将 含有 次 要 
项 的 代价 函数 转化 为 不 包含 权重 系数 的 代价 函数 。 由 此 可 以 确定 主要 变量 特性 的 
测量 起 点 。 

第 二 步 是 确定 用 于 评估 权重 系数 所 实现 性 能 测量 值 或 相关 数据 。 针 对 表 
11. 2 所 给 出 的 所 有 示例 ， 最 直接 的 数据 应 该 是 与 主要 变量 即 电 流 误差 相关 的 数 
据 。 可 以 确定 多 种 电流 误差 测定 方法 ， 如 稳 态 误差 均 方 根 ( RMS ) 值 或 THD. 
与 次 要 项 折 中 时 至 少 需要 确定 一 种 额外 测定 措施 。 针 对 表 11.2 中 的 三 种 代价 函 
数 ， 可 以 选择 以 下 对 应 测量 值 : 设备 平均 开关 频率 人 RMS 共 模 电压 值 和 稳 态 
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输入 无 功 功率 。 

一 且 测 量 值 确 定 ， 后 面 的 程序 如 下 : 采用 仿真 法 评估 系统 行为 ， 开 始 时 和 = 
0， 然 后 该 值 逐 渐 增 大 。 记 录 各 入 值 对 应 的 测量 值 。 一 旦 次 要 项 的 测量 值 达到 应 
用 预期 值 ， 立 即 停止 增 大 A 值 或 持续 增 大 A 值 ， 直 到 无 法 正确 控制 主要 变量 。 
然后 绘制 结果 并 选择 对 应 两 个 变量 系统 要 求 的 值 。 通 过 自动 进行 仿真 和 重复 
进行 仿真 ， 同 时 在 每 次 仿真 后 为 权重 系数 引入 增 量 的 方法 为 该 程序 编程 。 

为 了 减少 确定 权重 系数 的 值 所 需 的 仿真 次 数 ， 可 以 采用 分 支 与 定 界 算法 。 采 
用 该 方法 时 ， 首 先 为 权重 系数 入 选择 几 个 初始 值 ， 这 些 值 通常 应 该 包含 大 范围 
的 不 同 数量 级 ， 如 和 = 0、0.1、1 和 10。 有 关 该 算法 的 定性 示例 可 参考 图 11. 1 
所 示 的 算法 。 然 后 对 这 些 权重 系数 进行 仿真 并 分 别 获得 主要 项 与 次 要 项 的 测量 值 
M! 和 有。 然后 将 这 些 结果 与 应 用 中 的 预期 最 大 误差 进行 对 比 ， 并 将 这 些 结果 纳 
入 两 个 权重 系数 区 间 ( 例如 0.1<A<1),， 然后 以 新 区 间 值 的 一 半 ( 例如 和 A = 
0.5) 计算 和 测定 值 ， 并 继续 计算 直到 获得 所 需 A 值 。 注 意 ， 如 图 11.1 所 示 ， 
各 条 实 线 对 应 的 是 仿真 值 ， 而 虚线 对 应 的 是 已 完成 仿真 的 数值 。 该 方法 能 够 减少 
获得 工作 权重 系数 所 必需 的 仿真 次 数 。 
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Y 
0.1 和 Ax0.25 
图 11.1 减少 获得 合适 权重 系数 所 必需 的 仿真 次 数 的 
分 支 与 定 界 算法 ( Cortes 等 ，2009 © IEEE ) 








图 11. 1 所 示 的 定性 示例 与 图 11. 3a 所 示 的 共 模 降低 案例 结果 相 匹 配 。 注 意 ， 
仅 进 行 6 次 仿真 ， Am 的 搜索 范围 将 缩减 至 0. PSA SO. 25 区 间 ，Aw 完 全 符合 
该 区 间 要 求 。 
11.3.2 包含 同等 重要 项 的 代价 函数 

针对 与 表 11.3 所 列 代价 函数 类 似 的 代价 函数 ， 需 要 采用 完全 不 同 的 程序 ， 
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因为 其 和 值 不 得 为 零 。 

第 一 步 ， 需 要 考虑 各 个 变量 的 不 同 特性 。 例 如 ， 控 制 可 调 速度 驱动 应 用 的 转 
和 矩 和 磁 通 且 其 额定 转 矩 和 磁 通 分 别 为 23N. m 和 1Wb 时 ， 转 和 矩 误差 和 磁 链 误差 
将 具有 不 同 的 数量 级 ， 这 使 得 两 个 变量 在 代价 函数 中 具有 不 同 的 重要 性 并 影响 系 
统 性 能 。 因 此 ， 第 一 步 应 该 实现 代价 函数 的 标准 化 。 实 现 标准 化 后 ， 所 有 的 项 将 
具有 同等 重要 性 ， 且 可 以 将 和 = 1 作为 起 点 。 通 常 合 适 的 A 值 都 接近 1。 注 意 ， 
表 11.3 中 的 代价 函数 已 经 过 了 标准 化 〈 标 称 值 带 有 下 标 n )。 

第 二 步 与 前 一 个 程序 相同 ， 即 确定 用 于 评估 每 个 权重 系数 值 所 实现 性 能 的 测 
量 值 或 品质 因数 。 

最 后 一 步 是 为 一 系列 起 点 ， 执 行 图 11. 1 所 示 的 分 支 与 定 界 算 法 。 通 常人 = 
1, A = 0 不 可 选 。 接 近 权 重 系数 小 区 间 时 〈 小 区 间 指 区 间 上 下 边界 测 得 值 差别 
不 大 的 区 间 )， 将 获得 权重 系数 。 












































11.4 示例 


11.4.1 降低 开关 频率 

XT NPC 逆 变 器 降低 开关 频率 进行 预测 电流 控制 的 方案 请 参考 本 书 第 5 章 。 

在 该 方案 中 ， 代 价 函 数 包含 电流 参考 跟踪 主要 项 和 开关 频率 降低 次 要 项 ， 即 
g= |i -P| + lig -B| A. nb, (11.2) 

次 要 项 nl ATH KRSR Te] AS FP RGB EI BS] RUIT st, FALL, 
增 大 相关 权重 系数 太后， 该 项 在 代价 函数 中 的 重要 性 也 将 提高 ， 开 关 频 率 将 降 
低 ， 该 效果 可 从 图 11. 2a 中 能 够 看 出 。 通 过 多 次 仿真 能 够 获得 该 图 ， 开 始 时 
Asw=0， 且 每 次 仿真 后 该 值 将 逐渐 增 大 。 

从 这 些 结果 中 可 以 看 出 ， 开 关 频 率 降低 将 导致 更 高 程度 的 畸变 ， 从 而 影响 负 
载 电流 的 质量 。 如 图 11. 2a 所 示 ， 图 中 测量 曲线 代表 不 同 A,, 值 的 相反 变化 。 可 
LACE 0. 04 <A, «0. 06 区 间 内 任 选 合适 的 A,, 值 ， 因 为 在 此 区 间 的 电流 误差 均 低 
于 额定 电流 的 10% ( 在 此 示例 中 为 15A ) 且 设 备 平均 开关 频率 可 以 从 1000 Hz 降 
Æ 500Hz RAŽ An = 0.05。 在 该 应 用 中 ， 也 可 以 通过 选择 A,, 来 获得 指定 
开关 频率 。 

图 11. 2b 给 出 了 采用 3 个 不 同 权重 系数 A。, 值 的 系统 运行 结果 对 比 ， 并 从 中 
选择 一 个 值 。 注 意 换 相 次 数 大 幅 减少 并 选择 更 大 的 A,, 值 时 ， 负载 电流 呈现 出 更 
高 程度 的 畸变 。 另 一 方面 ，A,、= 0 时 电流 控制 效果 最 佳 ， 但 开关 损耗 也 更 高 。 
由 于 NPC 适用 于 中 压 、 大 功率 上 且 损耗 极其 重要 的 应 用 ， 选 择 和 A,, = 0. 05 将 带 来 最 
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佳 效率 与 性 能 。 该 预测 方法 与 基于 PWM 的 传统 控制 器 对 比 请 参阅 参考 文献 [8 ]。 
11.4.2 降低 共 模 电压 

使 用 本 章 指导 调整 表 11. 2 中 第 二 个 方程 的 权重 系数 。 该 示例 对 应 共 模 电压 
降低 的 矩阵 变换 器 (MC) 预测 电流 控制 ![?]， 使 用 如 下 代价 函数 : 

g= lif -B| + lig -B| +A | | (11.3) 

式 中 ， 附 加 项 V9. 为 不 同 开关 状态 的 预测 共 模 电压 ， 可 将 其 作为 次 要 控制 目标 ， 
可 以 通过 正确 调整 权重 系数 A 来 调整 该 效果 。 

有 关 MC 的 预测 电流 控制 策略 见 本 书 第 7 章 。 共 模 电 压 表 示 为 


_VaN 十 VbN + Ven 








V, m 3 


式 中 ， 输 出 电压 ww vfl oy EVE MC 输入 电压 和 变换 器 开关 状态 函数 进行 
计算 。 共 模 电 压 会 在 由 功率 变换 器 供电 的 电机 绕组 绝缘 部 分 造成 过 电压 冲击 ， 并 
导致 电机 性 能 退化 ， 使 用 寿命 缩短 。 此 外 ， 通 过 电机 轴承 的 容 性 电流 会 损坏 轴 
承 ， 且 电磁 干扰 也 会 影响 电子 设备 的 操作 。 代 价 函 数 包 含 该 次 级 项 后 ， 共 模 电 压 
及 其 负面 影响 将 减少 。 

用 于 评估 不 同 A。, 值 性 能 的 是 电流 误差 RMS 与 共 模 电压 RMS。 从 多 个 A, 值 
的 一 系列 仿真 操作 获得 的 测量 值 ， 其 效果 如 图 11. 3a 所 示 。 注 意 ， 如 前 一 个 示例 
所 述 ， 两 个 测量 值 都 出 现 了 类 似 变化 ， 即 和 A, 值 越 大 共 模 电压 越 低 ， 而 电流 控制 
的 重要 性 也 越 来 越 低 并 损失 了 一 些 性 能 。 结 果 还 显示 ， 共 模 电 压 是 一 个 变量 ， 太 
开关 频率 相 比 ， 其 与 负载 电流 的 解 耦 程度 更 高 ， 因 为 在 整个 人 。 范围 内 电流 误差 
都 保持 在 很 低 的 状态 。 因 此 很 容易 选择 合适 的 值 ， 且 最 适合 的 值 为 0.05 «A, S 
0.5。 相 关 结 果 对 比如 图 11.3b 所 示 ， 共 模 电 压 明 显 降低 且 未 对 电流 控制 产生 
影响 。 
11.4.3 输入 无 功 功 率 降 低 

MC 输入 无 功 功 率 降低 时 的 预测 电流 控制 见 本 章 参 考 文献 [ 10，11 ]。 该 控 
制 方案 与 所 需 系统 模型 见 本 书 第 7 章 。 该 控制 方案 的 代价 函数 包含 以 正 交 坐标 系 
表示 的 输出 电流 控制 主要 项 和 输入 无 功 功率 降低 次 要 项 ， 即 

g-li; -B| + lig -iBl «AglQ" | (11.5) 

代价 函数 的 附加 项 为 预测 输入 无 功 功 率 QP 及 其 对 应 权重 系数 Ao。 

为 了 评估 并 选择 AS 值 ， 需 给 出 电流 误差 RMS 与 输入 无 功 功率 幅 值 Q 特性 。 

权重 系数 对 于 电流 误差 与 输入 无 功 功 率 的 影响 如 图 11. 4a 所 示 。 由 于 该 代价 
函数 与 前 两 个 示例 属于 同类 ， 也 将 显示 出 类 似 的 测量 变化 方式 ， 即 Ao 增 大 。 在 
前 一 个 示例 中 ， 输 入 无 功 功率 与 负载 电流 间 的 解 耦 程度 似乎 很 高 ， 因 此 在 很 大 范 
FIA, Ag 都 保持 极 小 的 电流 误差 。 采 用 0.05 <Ao 0. 25 区 间 值 将 很 容易 获得 合 


(11.4) 
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图 11.2 降低 开关 频率 下 权重 系数 的 影响 ( Cortes 等 ，2009 © IEEE ) 
a) 权重 系数 对 于 电流 误差 与 设备 平均 开关 频率 人 ,的 影响 b) 不 同 权重 
系数 A,, 值 的 系统 运行 的 结果 对 比 ( 负载 电流 与 负载 电压 ) 


























适 值 。 可 以 通过 图 11. 4b 所 示 的 结果 证 实 该 做 法 ， 该 图 给 出 了 Ao = 0. 05 时 输入 
无 功 功 率 的 降低 情况 。 
11.4.4 转 矩 与 磁 链 控制 

有 关 具 有 同等 重要 性 项 的 代价 函数 的 示例 ， 即 感应 电机 的 预测 转 矩 与 磁 链 控 
制 ， 请 见 本 书 第 8 章 。 该 示例 中 ， 控 制 算 法 的 目标 是 同时 控制 电磁 转 矩 T, 与 定 
子 磁 链 幅 值 | 消 | 。 可 以 将 该 目标 表示 为 包含 两 项 ( 转 矩 误差 与 磁 链 误差 ) 的 代 
价 函 数 ， 按 照 本 章 参 考 文献 [12] 所 给 出 ， 权 重 系数 必须 处 理 这 两 项 间 的 幅 值 
与 单位 差异 。 不 同 的 方法 包括 使 用 标准 化 代价 函数 ， 函 数 各 项 除 以 额定 值 ， 可 以 


























152 ”功率 变换 器 和 电气 传动 的 预测 控制 


























得 到 : 
(T-Y C la] * — |e eY 
gg thy PIE (11.6) 
0.05 À i; 125 
z 
< N 
Z a 
n H 
R 基 
或 | gi 
3 0.02 50 T 
2 oort 25 
0 0 
0.1 02 0.3 0.4 0.5 
权重 系数 om 
a) 

20 I 1 1 

1 1 

1 

l8 ey Aa ee ee 

1 





人 负载 电流 /A 








Acm=0.05 ! ‘Aen 0. L5 f 


DY PO ota nl ees MR Sm fc eS SS ee i 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
时 间 /s 


CM 电压 /V 


Àcm 70.05 Acm 70.15 Acm=0.5 








0 0.01 0.02 0.03 0.04 
时 间 /s 
b) 


图 11.3 降低 共 模 电压 下 权重 系数 的 影响 ( Cortes 等 ，2009 © IEEE ) 
a) 权重 系数 对 于 电流 误差 与 共 态 电压 的 影响 b) 不 同 权重 系 数 的 结果 对 比 ( 负载 电流 与 共 模 电压 ) 






























































根据 本 章 参 考 文献 | 13 ] 所 给 出 ， 采 用 该 代价 函数 时 ， 如 果 A, = 1 则 各 项 
的 重要 性 相同 。 然 而 最 优 值 也 会 不 同 ， 这 取决 于 最 优 操作 的 确定 标准 。 

为 了 对 不 同 权重 系数 Ay 值 的 控制 性 能 进行 评估 ， 确 定 转 矩 误差 RMS 与 定子 
磁 链 幅 值 误差 RMS 为 性 能 测量 值 。 

分 支 与 定 界 算法 开始 时 Ay = 0.01、0.1、1、10 和 100， 第 一 个 区 间 为 0. 1< 
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图 11.4 输入 无 功 功率 降低 下 权重 系数 的 影响 〈 Cortes 等 ，2009 © IEEE ) 
a) 权重 系数 对 于 电流 误差 与 输入 无 功 功率 的 影响 
b) 不 同 权重 系数 的 结果 对 比 ( 负载 电流 与 输入 无 功 功率 ) 











Asl, BZN 0. 5A, 1， 两 者 差别 很 小 。 最 终 选择 A, = 0. 85。 需 要 
指出 ， 所 获得 的 最 优 值 十 分 接近 A, = 1 时 的 初始 值 。 

如 图 11. 5a 所 示 ， 大 量 结果 将 涉及 更 多 的 My 值 ( 注意 ， 以 log PCI 
值 )， 目 的 是 显示 分 支 与 定 界 方法 确实 找到 了 合适 的 解决 方案 。 

不 同 A, 值 的 结果 ( 包含 My = 0.85 ) 对 比如 图 11.5b 所 示 ， 也 给 出 了 预测 
转 矩 与 磁 链 控制 所 取得 的 性 能 。 注 意 ，Ay = 0.85 时 ， 转 和 矩 阶 跃 响应 与 稳 态 、 磁 
链 控制 与 负载 电流 波形 能 够 得 到 极 佳 组 合 。 
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图 11.5 转移 与 磁 链 控制 下 权重 系数 的 影响 ( Cortes 等 ，2009 © IEEE ) 


a) 权重 系数 对 于 磁 链 与 转 和 矩 误差 的 影响 b) 不 同 权 重 系 数 的 结果 对 比 
( 转 矩 阶 跃 响应 、 稳 态 磁 链 幅 值 与 负载 电流 ) 
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11.4.5 电容 电压 平衡 

如 本 书 第 5 章 所 述 ，NPC 结构 中 有 两 个 DC 母线 电容 ， 以 便 在 各 输出 阶段 形 
成 三 电 平 电压 。 这 些 电 压 需 要 实现 平衡 ， 来 确保 逆 变 器 的 正确 操作 。 vga 
状态 未 受 控 ，DC 母线 电压 将 发 生 漂移 并 产生 相当 大 程度 的 输出 电压 畸变 
DC 母线 电容 还 会 由 于 过 电压 而 损坏 〈 提高 电容 耐 压 水 平 的 情况 除外 )。 
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图 11.6 电容 电压 平衡 下 权重 系数 的 影响 ( Cortes 等 ，2009 © IEEE ) 
a) 权重 系数 对 于 电流 误差 与 DC 母线 电容 电压 不 平衡 的 影响 b) 不 同 权重 
系数 的 结果 对 比 ( 负载 电流 与 DC 母线 电容 电压 、 动 态 特性 ) 













































































可 以 将 该 控制 要 求 加 入 预测 电流 控制 方案 ， 前 提 是 在 代价 函数 中 引入 附加 
项 。 由 此 得 出 的 代价 函数 可 以 表示 为 
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1 mto "OE Àac 
gm Li -i8 | + lig -il ley [AVE ( 11.7) 


a 


AP, AVP 为 预测 电压 不 平衡 ，AAc 是 需要 调整 的 权重 系统 。 注 意 ， 应 该 根据 调 
整 程序 第 一 步 的 要 求 对 额定 电流 i,, 和 额定 DC 母线 电容 电压 V., 值 进行 代价 函数 
项 标准 化 处 理 。 

用 来 评估 权重 系统 AAc 的 衡量 标准 为 电流 误差 与 电压 不 平衡 的 RMS 值 。 

Aac = 1077, 107! , 1, 10! 和 10? 的 分 支 与 定 界 算法 首 个 区 间 为 1 <Anc 到 
10; 首次 评估 后 ， 需 要 加 入 两 个 附加 迭代 次 数 ， 直 到 区 间 两 端 值 的 差 值 很 小 为 
Ib. 最终 选 择 A = 1.05。 如 图 11. 6a 所 示 ， 大 量 结果 将 涉及 更 多 的 值 ( 注意 ， 以 
logo 比例 表 示 各 值 )， 目 的 是 显示 分 支 与 定 界 方法 确实 找到 了 合适 的 解决 方案 。 

图 11. 6b 给 出 了 不 同 AAc 值 的 结果 对 比 〈 包 括 AAc = 1.05 )， 并 显示 了 MPC 
所 实现 的 性 能 。 注 意 ，AAc = 0 时 (通常 不 允许 ， 因 为 其 不 控制 而 会 导致 DC 母 
线 电容 最 大 漂移 和 不 平衡 )， 负 载 电压 仅 表现 出 不 同 的 五 个 电压 电 平 ， 而 负载 相 
对 中 性 点 电压 应 该 包含 九 个 电压 电 平 〈 因为 NPC 相对 中 性 点 电压 包含 三 个 电压 
电 平 )。 仅 出 现 五 个 电压 电 平 的 原因 是 由 于 电容 出 现 电压 漂移 ，NPC 未 生成 输出 
三 个 电压 电 平 ， 而 仅 生 成 了 两 个 电压 电 平 。 另 一 方面 ，AAc = 100 可 以 相当 准确 
地 控制 电压 不 平衡 ， 其 至 可 以 增加 电压 不 平衡 在 代价 函数 中 的 重要 性 ， 因 为 可 以 
避免 出 现 会 导致 不 平衡 的 开关 状态 、 避 人 免 消 除 输 出 的 电压 电 平 数 回 并 提高 开关 频 
HR, 具体 请 参考 图 11. 6b 所 示 的 负载 电压 。 最 后 ， 所 选 权 重 系数 Aac = 1.05 得 
到 负载 九 个 电压 电 平 ， 其 能 够 控制 负载 电流 并 确保 电容 电压 的 平衡 。 





































































































11.5 总 结 


本 章 给 出 了 有 关 预 测控 制 方案 调整 代价 函数 权重 系数 的 实验 过 程 。 

确定 了 三 种 类 型 的 代价 函数 并 为 各 类 型 函数 提供 了 相关 程序 。 权 重 系数 调整 
的 第 一 步 是 确定 控制 所 需 代价 函数 的 类 型 。 

至 少 需要 考虑 两 个 不 同 的 品质 因数 或 系统 参数 ， 具 体 取决 于 应 用 ， 从 而 确定 
权重 系数 的 设计 选择 折 中 。 

对 于 包含 主要 控制 目标 与 次 要 项 的 代价 函数 ， 起 点 为 A* = 0。 然 后 需要 对 和 
值 的 增 量 进行 测试 ， 直 到 获得 所 需 特 性 〈 可 以 采用 分 支 与 定 界 算法 )。 

对 于 包含 同等 重要 性 项 的 代价 函数 ， 必 须 将 代价 函数 标准 化 ， 并 将 权重 因子 
WHA A = 1。 设 置 为 该 值 时 ， 系 统 将 受到 控制 上 且 可 以 采用 分 支 与 定 界 算法 进行 
调整 或 对 围绕 1 小 幅 变 化 的 A 值 进行 测试 。 

本 章 提供 了 针对 各 种 程序 的 示例 ， 用 于 对 多 种 预测 控制 应 用 的 权重 因子 进行 


调整 。 
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第 12 章 延 时 补偿 


12.1 引言 


基于 模型 预测 控制 ( MPC ) 的 控制 方案 实验 实施 后 ， 需 要 进行 大 量 运算 ， 
这 将 产生 动作 延 时 。 如 果 控 制 器 的 设计 未 考虑 该 问题 ， 所 产生 的 延 时 可 能 会 导致 
系统 性 能 恶化 。 

迄今 为 止 所 做 的 工作 都 考虑 到 了 计算 延 时 补偿 问题 -1。 针 对 其 他 预测 控 
制 方案 也 提出 了 类 似 补偿 方法 ， 如 无 差 拍 控制 法 '51。 

此 类 控制 方案 中 产生 其 他 延 时 的 原因 是 代价 函数 参考 变量 需要 未 来 值 。 通 常 
认为 未 来 参考 值 与 实际 参考 值 相同 ， 该 假设 适用 于 参考 值 为 恒定 值 或 采样 频率 大 
于 参考 变量 频率 的 情况 。 人 然而， 在 瞬时 及 采用 正弦 参考 时 ， 受 控 变量 与 参考 变量 
间 将 出 现 延 时 。 为 了 消除 延 时 ， 需 要 计算 未 来 参考 变量 。 本 章 对 几 种 简单 的 未 来 
参考 变量 外 推 计 算法 进行 说 明 。 


12.2 计算 时 间 导 致 的 延 时 影响 


对 计算 时 间 导 致 的 延 时 效应 及 延 时 补偿 方法 进行 说 明 时 ， 将 采用 包含 无 源 负 
载 ( 电阻 式 -电感 式 ) 的 三 相 道 变 器 控制 为 例 。 但 相同 的 概念 对 于 所 有 预测 控 
制 方案 均 有 效 。 

三 相 逆 变 器 采用 MPC. 的 预测 电流 控制 方案 如 图 12. 1 所 示 ， 方 案 包 含 以 下 
步骤 : 

1) 负载 电流 测量 。 

2) 所 有 可 用 开关 状态 下 ， 下 一 个 采样 时 刻 的 负载 电流 预测 。 

3 ) 每 次 预测 的 代价 函数 评估 。 

4) 选择 能 够 使 代价 函数 最 小 化 的 开关 状态 。 

5 ) 应 用 新 的 开关 状态 。 

也 可 以 通过 图 12. 2 所 示 的 流程 图 表示 预测 控制 算法 。 如 图 12. 2 所 示 ， 具 有 
可 用 开关 状态 时 需要 对 预测 电流 与 代价 函数 进行 多 次 重复 计算 ， 因 此 微 处 理 需 需 
要 完成 大 量 计算 。 

实施 电流 控制 时 ， 代 价 函 数 将 作为 指定 开关 状态 参考 电流 与 预测 电流 间 的 误 







































































差 ， 表 示 如 下 : 

gig k«1) -ECE*1)| + |igCke1)- ACE 1)| (12.1) 
AP, i Mig 分 别 为 参考 电流 矢量 的 实 部 和 虚 部 ; CRI d 则 分 别 为 预测 负载 
电流 矢量 如 + 1) 的 实 部 和 虚 部 。 采 用 负载 离散 时 间 模 型 计算 预测 负载 电流 
矢量 时 ， 该 电流 矢量 将 作为 测定 电流 云天) SEERE k) 的 函数 ， 表 示 
如 下 : 











PD = (1 oh) (12.2) 


式 中 ,，R 和 工分 别 为 电阻 和 电感 负载 ;7 代表 采样 时 间 。 

下 面 用 图 表 说 明 预 测 电 流 控制 ， 图 12. 3 ART 让。 这 将 简化 示例 ,7 个 
不 同 的 电压 矢量 仅 能 够 为 86 部 分 产生 3 个 不 同 值 ， 因 此 z 将 只 存在 3 种 可 能 的 
轨迹 。 图 中 ， 虚 线 代 表 ig 预测 值 ， 见 式 〈 12. 2 ); 实 线 代表 最 小 化 代价 函数 式 
(12. 1). 所 获得 的 最 佳 电压 应 用 实际 轨迹 。 

在 理想 情况 下 ， 可 以 忽略 所 需 计 算 时 间 ， 无 延 时 的 预测 电流 控制 操作 如 图 
12.3 所 示 。 该 理想 情况 用 于 对 比 。 在 i 时刻 测定 电流 并 立即 计算 最 佳 开 关 状 态 。 
选择 能 够 在 i ,| 时 刻 使 得 误差 最 小 化 的 开关 状态 ， 并 将 其 应 用 于 i 时刻。 然后， 
负载 电流 将 在 ,| 时 刻 达 到 预测 值 。 

由 于 三 相 逆 变 需 具 有 7 种 不 同 的 电压 矢量 ， 预 测 电流 式 ( 12.2 ) 与 代价 函 
TX (12.3) 需要 计算 7 次 。 以 此 基于 采样 频率 与 微 处 理 器 控制 速度 判断 ， 负 
载 电 流 测 定 与 新 开关 状态 应 用 间 的 时 间 间 隔 将 相当 长 。 
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12.1. ZARRAK MPC 的 预测 电流 控制 方案 





如 图 12.4 所 示 ， 如 果 与 采样 时 间 相 比 ， 计 算 时 间 较 长 ， 则 测量 电流 时 刻 与 
应 用 新 开关 状态 时 刻 之 间 将 存在 延 时 。 两 个 时 刻 间 隔 将 持续 应 用 前 一 个 开关 状 
态 。 如 图 12. 4 Bros, t, 时 刻 测 量 值 选 定 的 电压 矢量 将 在 ,| 时 刻 后 继续 使 用 ， 
并 导致 负载 电流 偏离 参考 值 。 下 一 个 动作 将 根据 ,| 时 刻 的 测量 值 选择 ， 并 应 
用 于 ;5 时 刻 。 作 为 延 时 补偿 ,负载 电流 将 围绕 其 参考 值 波动 且 电 流 纹 波 将 
增加 。 














160 功率 变换 器 和 电气 传动 的 预测 控制 





启动 


测量 i (4) 


iPQcty- (1- RT, DLON Bo, (K) -— FW) 
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-— 评估 代价 函数 





g- i&-idl + | i-is 





8 
等 待 下 一 次 采样 时 刻 
是 








图 12.2 预测 电流 控制 流程 图 








12.3 延 时 补偿 方法 


补偿 延 时 的 简单 方法 是 考虑 计算 时 间 ， 并 于 下 一 个 采样 时 刻 后 应 用 所 选 开关 
状态 。 按 照 该 方法 将 控制 算法 修改 如 下 : 

1) 测量 负载 电流 。 

2) 应 用 开关 状态 〈 计算 完成 于 前 一 个 间隔 )。 
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tk fj let2 t 





图 12.3 无 延 时 的 预测 电流 控制 操作 〈 计算 时 间 为 零 ， 理 想 状 态 ) 
( Cortes 等 ，forthcoming © IEEE ) 
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li t 





12.4. ”出现 延 时 但 未 进行 补偿 时 的 预测 电流 控制 操作 《〈 较 长 计算 时 间 ， 实 际 状 态 ) 
( Cortes 等 ，forthcoming © IEEE ) 





3 ) 在 所 应 用 开关 状态 的 基础 上 在 1, , TZU SE UL. 

4) 所 有 适用 的 开关 状态 下 ， 预 测 下 一 个 采样 时 刻 4 , ,的 负载 电流 。 

5 ) 每 次 预测 的 代价 函数 评估 。 

6 ) 选择 能 够 使 得 代价 函数 最 小 化 的 开关 状态 。 

也 可 以 通过 图 12. 5 所 示 的 流程 图 表示 进行 了 延 时 补偿 的 预测 控制 算法 。 与 
图 12. 2 所 示 的 原始 控制 算法 相 比 ， 该 算法 将 应 用 新 的 电压 矢量 的 时 刻 移 到 开始 
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阶段 ， 并 增加 ,时刻 的 电流 估算 。 注 意 ， 电 流 估算 会 延长 计算 时 间 ， 但 所 延长 





的 时 间 很 短 ， 因 为 仅 需 计算 一 次 。 


应 用 最 优 矢量 
vA 


i Dr 人 RT, Jw- Tow 
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< 一 负载 电流 估算 
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图 12.5 包含 延 时 补偿 的 预测 电流 控制 流程 图 





等 待 下 一 次 采样 时 刻 





-— 评估 代价 函数 


出 现 延 时 并 进行 延 时 补偿 的 预测 电流 控制 操作 如 图 12. 6 所 示 。 这 里 将 测 得 





电流 与 & 时 刻 应 用 的 开关 状态 用 于 式 ( 12.2 ) 来 估算 4 ,| 时 刻 的 负载 电流 值 。 
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然后 将 该 电流 值 作为 起 点 开始 进行 所 有 开关 状态 的 预测 。 这 些 预测 值 的 计算 使 用 
了 一 步 超前 负载 模型 : 
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12.6 出 现 延 时 并 进行 补偿 时 的 预测 电流 控制 操作 : 较 长 计算 时 间 ( 实际 状态 ) 
( Cortes 等 ，forthcoming (O IEEE ) 
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图 12.7 没有 延 时 补偿 或 有 延 时 补偿 时 的 预测 电流 控制 结果 比较 ( T, = 50ps) 
( Cortes 等 ，forthcoming (O IEEE ) 
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P42) (1- e ee D emere (12.3) 


式 中 , A k+l) 代表 估算 电流 矢量 ; vCk + 1) 为 需要 接受 评估 的 动作 。 








修改 代价 函数 以 对 预测 电流 iP Ck 2) 进行 评估 ， 由 此 得 到 : 
gz ig k«2) -ECk42)| + |ig Ck 42) - CE 2) | (12.4) 
选择 能 够 使 该 代价 函数 最 小 的 开关 状态 进行 储 在 ， 并 将 其 应 用 于 下 一 个 采样 





时 刻 。 
图 12.7 还 给 出 了 包含 较 长 计算 延 时 的 预测 电流 控制 的 情况 。 如 图 所 示 ， 未 
对 延 时 进行 补偿 时 ， 负 载 电 流 纹 波 相当 大 。 采 取 延 时 补偿 方法 可 以 减少 纹 波 ， 且 
其 操作 接近 理想 状态 。 
注意 , 式 〈12.2) Ast (12.3) 的 代价 函数 分 别 需 要 使 用 参考 电流 产 ( 上 + 1) 
Ali*(k + 2) 的 未 来 值 。 有 关 这 些 值 的 计算 将 在 第 12.4 节 讨 论 。 


12.4 未 来 参考 值 预测 


在 本 书 涉及 的 预测 控制 策略 中 ， 代 价 函 数 主要 基于 未 来 误差 。 也 就 是 说 ,项 
测 变量 与 下 一 个 采样 时 刻 参考 值 间 的 误差 。 这 意味 着 需要 获知 未 来 参考 值 。 
然而 未 来 参考 值 通常 为 未 知 ， 因 此 需要 对 其 进行 估算 。 一 个 十 分 简单 的 方法 
是 ， 基 于 采样 频率 明显 高 于 参考 信号 频率 这 一 假设 ， 认 为 未 来 参考 值 约 等 于 实际 
参考 值 。 

根据 预测 电流 控制 示例 假设 这 (和 + 1 )=i “(上 )， 则 可 以 将 代价 函数 改写 为 

g= ligCk)-#CR+1)| + lig CR) - «C E1)] (12:5) 

这 种 近似 将 导致 实际 电流 跟踪 参考 电流 时 出 现 一 个 采样 周期 的 滞后 。 

如 果 对 计算 时 间 延 时 进行 补偿 ( 见 第 12. 3 节 )， 将 需要 参考 电流 iY (hk + 
2 )。 采 用 相同 的 概念 假设 未 来 参考 电流 为 i*(k + 2 )= 说 (%)， 则 代价 函数 为 

g= ig k)-PCk+2)| + lig CR) - «C E +2) | (12.6) 

且 跟 踪 过 程 将 出 现 两 个 采样 同期 的 滞后 。 

该 未 来 参考 近似 法 产生 延 时 影响 ， 延 时 在 较 长 采样 时 间 如 T, = 100ps 时 十 
分 明显 ， 但 采样 时 间 较 短 时 则 很 难 发 现 ， 如 图 12. 8 所 示 。 

常见 的 做 法 是 在 预测 控制 方案 中 采用 较 短 的 采样 时 间 ， 该 方法 对 于 上 述 情况 
来 说 较为 合理 。 稳 态 运 行 参考 值 恒定 时 ， 该 方法 不 会 产生 负面 影响 ， 且 两 个 采样 
周期 的 延 时 将 仅 出 现在 瞬时 内 。 

本 书 多 数 示例 都 采用 了 此 种 未 来 参考 值 近似 法 。 
12. 4.1 采用 外 推 法 的 未 来 参考 值 计算 

对 于 正弦 参考 值 与 较 长 采样 时 间 ， 使 用 参考 外 推 法 可 以 补偿 预测 控制 方案 中 
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=10 ; T=25us 





0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 

上 时间/ 

图 12.8 HPi"Ck + 2)= it Ck) 且 采 样 时 间 为 = 100us fI T, = 25hs 
时 预测 电流 控制 的 负载 电流 与 负载 参考 电流 









































的 参考 跟踪 延 时 。 
一 种 可 行 的 解决 方案 是 采用 拉 格 朗 日 外 推 法 "的 阶 公 式 中 的 实际 电流 参 
考 值 推算 一 步 超 前 预测 值 。 


PD = EODH E-n) (12.7) 
/=0 l 





对 于 正弦 参考 值 ， 建 议 采 用 n = 2 或 更 大 值 (7]。 
采用 该 外 推 公式 时 ， 可 以 预测 未 来 参考 值 i* (和 + 1), 对 于 n = 2 有 
i'(k*1)-23i* (Ck) -Bi* CE-1) €i" (k -2) (12.8) 
采用 代价 函数 式 〈12.4 ) 时 需要 计算 未 来 参考 值 关 (上 + 2 )。 可 以 通过 时 
序 前 移 式 ( 12. 8 ) 计算 该 估算 值 ， 得 出 : 
i'(k42) 23i" (Kk 41) -3i* Ck) ci" Ck -1) (12.9) 
将 式 (12.8) 代入 式 〈12.9 )， 即 可 以 仅 根 据 参考 电流 的 当前 值 和 过 去 值 计算 未 
KES. ABH i" Ck + 2) 表达 式 为 
i'(k«2) 26i" Ck) -Bi"CE-1) -3i* (Kk -2) ( 12. 10) 
使 用 式 (12.8) 计算 参考 电流 Ck) 与 估算 未 来 参考 电流 值 i* CE 1), 
如 图 12.9 所 示 。 通 过 稳 态 运行 过 程 即 可 实现 电流 未 来 值 的 正确 估算 ， 但 参考 值 
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阶 跃 变 化 时 推算 值 也 会 出 现 突变 。 

售 算 未 来 参考 电流 值 i*( +2 )， 如 图 12.9 所 示 ， 得 出 与 i* CE 1) 类 似 的 
特性 ， 但 阶 跃 变 化 期 间 出 现 的 峰值 较 大 。 
12.4.2 采用 矢量 角 补 偿 法 的 未 来 参考 值 计 算 

考虑 到 三 相 系统 变量 的 矢量 表示 法 后 ， 即 能 够 根据 一 次 采样 时 间 的 矢量 角 变 
化 来 估算 未 来 参考 值 。 

例如 ， 可 以 通过 其 幅 值 1* 和 角 o 计算 负载 电流 参考 矢量 i* B 

i* Ck) 2 I* Ck )ei£ (12.11) 























—2 
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08 
时 间 /s 








图 12.9 ”采用 外 推 法 计算 幅 值 阶 牙 变化 的 正弦 参考 值 的 未 来 参考 电流 值 











处 于 稳 态 时 ， 假 设 该 矢量 以 角速度 o 旋转 且 幅 值 保 持 不 变 ， 则 六 ,1 时刻 的 参 
考 矢 量 角 可 通过 下 式 计算 : 














€ k-1)26 k) +07, (12. 12 ) 
AP, T, 为 采样 时 间 。 
结合 式 (12.12) 和 1*(k + 1)= 1*(k)， 未 来 参考 矢量 值 估算 如 下 : 
i'"(kx1) 2I" (Ck &1)e ^ *D 2 p*( k) A toT) ( 12.13) 
将 式 (12.11) 代入 式 (12.13 ) 得 到 : 
i*(k+1)=i*(k ele’ (12.14) 
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相同 的 程序 也 可 以 用 于 在 ( + 2) 的 估算 ,假设 
Hk+2)=Hk) +207, (12.15) 





Al*(k +2)= I*Ck), W 


i*(k+2)=i*( k)" (12.16) 








采用 矢量 角 补 偿 法 计算 电流 参考 矢量 
与 未 来 参考 矢量 如 图 12. 10 所 示 。 

分 别 使 用 式 (12.14 ) MÈ ( 12. 16 ) 
进行 计算 的 参考 电流 i* Ck) 与 估算 未 来 参 
WAP Ck-1) Mi*(k+2), WA 
12. 11 所 示 。 通 过 稳 态 运行 过 程 即 可 实现 电 
流 未 来 值 的 正确 估算 。 参 考 步 又 改变 期 间 
的 估算 参 考 值 特性 优 于 图 12. 9 所 示 的 外 推 
法 计算 。 

采用 矢量 角 补 偿 法 估算 未 来 参考 值 不 
适用 于 单 相 系 统 。 















Pag A 
E i*(k*2) 


NA 
、 i*(k+1) 


















































图 12. 10 ”采用 矢量 角 补 偿 法 计算 电 
流 参考 矢量 与 未 来 参考 矢量 














预测 电流 控制 采用 未 来 参考 值 预测 后 跟踪 效果 得 到 改善 ， 如 图 12.12 所 示 ， 


跟踪 参考 值 的 延 时 已 消除 。 
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未 采用 参考 外 推 法 
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时 间 /s 


























图 12.12 未 采用 及 采用 参考 外 推 法 的 预测 电流 控制 方法 特性 ( T, = 100hs ) 


12.5 总 结 





本 章 提供 了 有 关 预 测控 制 算法 计时 延 时 的 补偿 方法 。 这 个 简单 的 补偿 方法 允 
许 预测 模型 包含 延 时 并 能 够 避免 受 控 变量 出 现 较 大 纹 波 。 

考虑 到 有 时 需要 使 用 参考 值 的 未 来 值 ， 本 章 还 提供 了 两 种 估算 未 来 参考 值 的 
外 推 法 。 
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第 13 章 模型 参数 误差 影响 


13.1 引言 


模型 预测 控制 ( MPC ) 的 一 个 重要 特点 是 ， 能 够 明确 利用 系统 模型 选择 最 
优 控制 。 考 虑 到 某 些 系统 的 参数 值 可 能 会 发 生变 化 ， 而 在 其 他 情况 下 很 难 获 得 准 
确 的 参数 值 ， 因 此 ， 评 估 MPC 方案 在 存在 模型 参数 误差 情况 下 的 性 能 十 分 重要 。 
由 于 本 书 涉及 预测 控制 方案 的 非 线 性 特性 ， 很 难 进行 简单 的 分 析 研 究 以 对 存 
在 模型 参数 误差 时 的 预测 控制 方案 性 能 进行 评估 。 本 章 提 出 了 一 种 简单 的 实证 方 
法 ， 用 于 测试 稳 态 下 的 模型 参数 误差 影响 及 系统 的 瞬 态 特性 。 以 三 相 逆 变 器 的 电 
流 控 制 为 例 ， 为 了 对 结果 比较 提供 参考 ,选择 了 旋转 坐标 系 中 包含 脉 宽 调制 
( PWM) 且 基 于 比例 积分 ( PI ) 控制 融 的 经 典 控制 方案 和 众所周知 的 无 差 折 控 
ilii o 


13.2 三 相 逆 变 器 


本 章 的 比较 将 针对 三 相 逆 变 融 〈 见 图 13. 1 )。 
























































图 13. 1 具有 阻 感 负载 的 三 相 逆 变 器 


可 以 考虑 阻 感 负载 ， 这 里 的 简单 模型 对 负载 电流 的 动态 特性 进行 了 说 明 ， 即 
mE (13.1) 
dt 


这 个 简单 模型 将 应 用 在 第 13. 3 节 所 述 的 3 种 控制 方法 中 。 
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13.3 采用 脉 宽 调 制 的 比例 积分 控制 喜 


13.3.1 控制 方案 

采用 脉 宽 调制 器 的 PI 控制 器 是 本 章 参 考 文献 [1-3] 中 涉及 的 发 展 最 快 且 
历史 最 修 久 的 方法 。 该 方法 中 ， 电 流 误差 由 PI 控制 器 补偿 ， 而 该 控制 需 将 生成 
输入 调制 器 的 参考 电压 。 

该 控制 方法 的 实现 需要 采用 负载 电流 矢量 静止 或 同步 参考 坐标 系 !41。 在 静 
止 参考 坐标 系 中 ， 受 控 电 流 为 正弦 信号 ，PI 控制 器 无 法 将 误差 减 为 零 。 在 同步 
旋转 dq 参考 坐标 系 中 ， 负 载 电流 部 分 为 直流 ( DC )， 稳 态 下 PI 控制 器 可 以 将 误 
差 减 为 零 ， 因 此 该 方法 将 采用 同步 参考 坐标 系 调节 器 。 基 于 同步 dq 坐标 系 [5 ]， 
将 负载 模型 式 (13.1) 表示 为 


vy=Rig+L 

















di, 


4; -joli, (13. 2a) 


. di, . . 
va -Ri, +L T +joli, ( 13. 2b ) 


RF, o 为 旋转 坐标 系 的 角 频 率 ; vy 和 wv, 分 别 为 旋转 坐标 系 中 由 逆 变 器 生成 的 电 
ERE; iy 和 i 则 分 别 为 旋转 坐标 系 中 的 负载 电流 矢量 。 

XX (13.2a) 和 式 C13. 2b ) 为 系统 的 数学 模型 ， 将 该 模型 应 用 于 PI JS d 
的 设计 中 。 选 择 PI 调节 器 的 参数 是 一 个 关键 因素 ， 选 择 时 必须 考虑 到 受 控 系 统 
的 相关 要 求 。 在 选择 PI 调节 器 参数 时 有 一 些 传统 的 调整 方法 ， 因 此 采用 了 适用 
于 微 处 理 器 控制 的 传统 调整 方法 。 

图 13. 2 所 示 的 采用 PWM 的 PI 控制 器 框图 是 有 关 电 流 控制 的 控制 方案 。 将 
测 得 电流 转换 为 旋转 坐标 系 ， 然 后 根据 相应 参考 信号 计算 误差 。 误 差 信 号 指 输入 
PI 控制 器 并 在 旋转 坐标 系 中 生成 参考 电压 的 输入 信号 。 将 参考 电压 转换 为 静止 
参考 坐标 系 并 输入 调制 器 生成 逆 变 器 所 需 的 门 极 驱动 信号 。 

道 变 器 












































PI 控制 器 


P) 

















图 13.2 采用 PWM 的 PI 控制 器 框图 
13.3.2 ”模型 参数 误差 影响 
为 了 对 参数 变化 系统 特性 进行 分 析 ， 需 要 对 系统 进行 模拟 与 实验 测试 ， 且 测 











试 期 间 仅 改变 一 个 参数 ， 另 一 个 参数 仍 保 持 其 标 称 值 。 电 感 值 的 范围 为 3 ~ 
15mH， 电 有 阻 值 的 范围 为 5 ~200。 两 者 的 额定 值 分 别 为 7mH 和 100。 

根据 闭合 回路 的 稳定 性 对 负载 参数 值 的 变化 效果 进行 了 分 析 。 前 面 测试 所 用 
方法 的 目的 是 形成 闭合 回路 特征 方程 ， 然 后 绘制 根 轨 迹 ![7]。 本 次 测试 中 也 将 采 
用 相同 的 方法 ， 对 采用 PWM 的 PI 控制 器 及 无 差 拍 控制 进行 评估 。 

图 13. 3 所 示 为 采用 PI 控制 时 的 根 轨迹 ， 参 数值 在 之 前 确定 范围 内 变化 。 依 
据 本 章 参 考 文献 [6 ] 中 的 指导 设计 确定 PI 调节 器 。 如 图 所 示 ， 两 个 参数 均 在 
规定 范围 内 变化 时 ， 系 统 将 保持 稳定 。 
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图 13.3 采用 PTI 控 制 时 的 根 轨迹 
a) 电感 值 变化 b) 电阻 值 变化 


13.4 采用 脉 宽 调 制 的 无 差 拍 控制 


13. 4.1 控制 方案 

无 差 拍 控制 是 众所周知 的 预测 控制 法 之 一 ， 大 约 在 二 十 年 前 提出 [8. V R 
用 PWM 的 无 差 拍 控制 框图 如 图 13.4 所 示 。 此 种 控制 方案 的 主要 优势 是 快速 的 
动态 响应 能 力 ， 以 及 能 够 使 用 任何 调制 方法 ， 如 PWM 或 空间 矢量 调制 (SVM )。 
但 无 差 拍 控制 在 其 基本 实施 过 程 中 对 于 负载 参数 的 变化 十 分 敏感 。 

可 以 使 用 矩阵 符号 表示 式 (13.1) 所 给 出 的 简单 模型 。 其 中 ， 静 止 坐标 系 
中 的 电流 将 作为 状态 变量 ， 表 示 如 下 : 


los. cede wd] > 
式 中 , iR is 分 别 为 负载 电流 矢量 i 部分; v, M vg 代表 道 变 器 电压 矢量 w 部 分 。 


假设 采样 时 刻 间 的 变量 恒定 ， 则 可 以 将 系统 式 ( 13.3 ) 写 为 如 下 的 离散 
形式 : 
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图 13.4 采用 PWM 的 无 差 拍 控制 框图 








(k+1)=@Oi k) -l'v(k) (13.4) 

式 中 
@=e DT (13.5) 
T= Lf ewiyar (13.6) 


式 中 ,7 为 采样 时 间 。 
基于 式 (13.4 ) 的 离散 时 间 模 型 可 以 获得 参考 电压 矢量 ， 从 而 在 下 一 个 采 
样 时 刻 实 现 零 电 流 误差 : 


oC HOD - GO] (13.7) 


将 式 (13.7) 作为 调制 器 输入 电压 ， 从 而 实现 无 差 拍 控制 。 
13.4.2 ”模型 参数 误差 影响 

图 13.5 给 出 了 以 根 轨迹 图 的 形式 表示 在 预定 范围 内 参数 值 变化 的 效果 ， 系 
统 在 整个 范围 内 均 保持 稳定 。 但 也 有 特殊 情况 ， 即 其 中 一 个 系统 闭合 回路 极点 靠 
近 不 稳定 区 域 时 。 电 感 值 达 到 最 小 值 时 将 出 现 该 情况 。 

















实 轴 

a) 

图 13.5 ”采用 无 差 拍 控制 时 的 根 轨迹 
a) 电感 值 变化 b) 电阻 值 变化 









































13.5 模型 预测 控制 


MPC 是 一 种 预测 控制 类 型 ， 该 方法 会 应 用 系统 模型 对 受 控 变量 的 特性 进行 
预测 。 通 过 最 小 化 代价 函数 选择 最 优 输入 序列 ， 从 而 确定 所 需 系 统 特性 。 电 压 源 
逆 变 需 中 ， 一 种 简单 而 有 效 的 电流 控制 MPC 实现 方法 见 本 章 参 考 文献 [ 10 ]。 
本 方法 的 框图 如 图 13. 6 所 示 ; 有 关 该 控制 方法 的 详细 说 明 见 本 书 第 4 E, 
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负载 


PF) 


1 | iP(k+1) 
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图 13.6 MPC 框图 
通过 在 采样 时 间 了 对 式 〈 13. 3 ) 进行 离散 化 ( 采用 欧 拉 法 )， 可 以 获得 用 于 




















计算 预测 电流 的 预测 模型 表达 如 下 : 
Cen» (1- GO + Tob) (13.8) 
zB, vlk) ZHESEVETRBUPRHRSI KE. EU aia 7 个 电压 矢量 。 
TR HUE BR Oy 3d 2B a PE A - nT BE EL RAS AK S DG] f 288 FB, Tb RETE HI 
影响 进行 评估 。 在 静止 参考 坐标 系 中 将 代价 函数 定义 为 参考 电流 与 预测 电流 间 的 
绝对 误差 ， 即 














gali -il «lig -izl (13.9) 
AP, if Mig 分 别 为 参考 电流 矢量 i* M DR i 分 别 为 预测 负载 电流 矢 
milk +1) 的 分 量 。 
13.5.1 负载 参数 变化 影响 
由 于 MPC 的 实现 过 程 包含 非 线性 属性 ， 因 此 无 法 对 其 进行 根 轨迹 分 析 ， 且 
闭合 回路 稳定 性 分 析 也 更 为 复杂 。 因 此 ， 将 根据 控制 器 性 能 〈 而 不 是 闭合 回路 
稳定 性 效应 ) 分 析 参 数 变化 。 
可 以 将 预测 模型 式 〈 13. 8 ) 改写 成 如 下 形式 : 
(k*1)-2Kü k)-K,vCk) ( 13.10) 
式 中 , Kp= (1-RT/L), K, = T/L, 
TERS, XX C13. 10) 中 的 预测 电流 包含 两 部 分 : 一 部 分 与 实际 电路 矢量 方向 
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相同 ; 另 一 部 分 的 方向 则 与 7 个 可 能 电压 矢量 的 方向 相同 。 电 阻 值 变化 仅 影响 权 
重 系 数 K,; 男 一 方面 ， 电 感 值 变化 将 影响 权重 系数 K, IK; o 

可 以 绘制 稳 态 下 负载 参数 变化 对 于 预测 电流 的 影响 图 。 如 图 13.7 所 示 ， 电 
感 负载 变化 将 导致 预测 负载 电流 矢量 变化 Ai 发 生 改 变 。 从 而 导致 电流 纹 波 发 生 
变化 且 电 流 幅 值 发 生 小 幅 变化 ， 因 为 两 个 权重 系数 都 受到 电感 值 改 变 的 影响 ， 但 
对 于 天 的 影响 更 为 明显 。 男 一 方面 ， 电 阻 负载 变化 将 使 预测 电流 发 生 径 向 位 移 ， 





























从 而 导致 预测 负载 电流 振幅 发 生变 化 ， 其 原因 是 电阻 值 发 生变 化 时 ， 仅 有 天 受 


+ Up) C + RUE 
* 工 最 小 值 x RR 最 小 什 
L 最 大 值 | * "EN R 最 大 值 


* 





到 了 影响 。 














图 13.7 负载 参数 变化 影响 
a) 电感 值 变 化 b) 电阻 值 变 化 








13.6 比较 结果 


采用 MATLAB/Simulink 仿真 了 三 种 方法 ， 所 采用 的 系统 额定 参数 为 R = 
100, L = 7mH 和 Vy, = 540V。 对 于 PI 控制 项 和 无 差 拍 控制 ， 所 用 载波 频率 均 
为 5kHz 且 采 样 时间 为 200us。 这 些 值 也 应 用 于 PI 控制 器 调整 及 无 差 拍 控 制 需 与 
MPC 模型 中 。 由 于 MPC 方案 缺乏 调制 器 与 可 变 开 关 频 率 ， 应 该 选择 7 = 45hs 
的 采样 时 间 以 达到 平均 开关 频率 ( 相 比 其 他 方法 的 5kHz 固定 开关 频率 )。 

为 了 比较 参数 变化 时 对 系统 性 能 的 影响 ， 需 要 选择 一 个 性 能 指标 来 作为 系统 
性 能 的 评判 标准 [2 1。 根据 本 章 参考 文献 [ 12 ]， 选 择 电 流 误 差 RMS 的 原因 是 ， 
该 指标 适用 于 对 实际 电流 瞬时 跟随 参考 电流 的 方式 进行 评估 。 

通过 仿真 以 对 采用 三 种 控制 方法 的 系统 稳 态 性 能 进行 研究 。 图 13. 8 所 示 为 
负载 电流 稳 态 波形 是 采用 额定 参数 的 稳 态 电流 波形 。 三 种 方法 给 出 了 较 好 效果 ， 
即使 电流 纹 波 出 现 小 幅 增加 ( 相 比 其 他 两 种 方法 ) 的 MPC 也 不 例外 。 
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图 13.8 负载 电流 稳 态 波 形 ， 参 数 采用 额定 值 


通过 计算 负载 电感 值 与 负载 电阻 值 变化 的 负载 电流 误差 RMS 对 各 控制 方法 
的 性 能 进行 评估 。 负 载 电流 RMS 误差 如 图 13.9 所 示 。 如 果 电 感 值 变化 超过 
5mH， 三 种 控制 方法 的 控制 效果 相似 ; 而 如 果 电 阻 值 发 生变 化 ，MPC 和 PI 控制 
将 出 现 类 似 的 稳 态 误差 特性 。 理 想 条 件 下 的 无 差 拍 控制 性 能 极 佳 ， 但 通常 会 受到 
负载 参数 变化 的 影响 。 

图 13. 10 所 示 在 采用 额定 参数 时 的 三 种 控制 方法 瞬时 响应 。 相 比 其 他 两 种 控 
制 方法 ， 采 用 参考 电流 幅 值 阶 跃 变化 时 ，MPC 表现 出 了 更 快 的 动态 响应 速度 。 

为 了 对 系统 参数 变化 时 的 动态 响应 进行 评估 ， 需 要 重复 执行 上 述 测试 。 
13. 11 和 图 13. 12 分 别 给 出 了 电感 值 和 电阻 值 发 生变 化 时 的 响应 。PI 控制 器 的 动 
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113.9 ”负载 电流 的 RMS 误差 值 
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电阻 负载 变化 b) 考虑 电感 负载 变化 























a) 7 ^ 


态 性 能 将 受到 负载 参数 变化 的 轻微 影响 ， 并 在 某 些 情况 下 呈现 出 缓慢 响应 的 现 
象 。 电 感 变化 时 无 差 拍 控制 将 出 现 振 荡 ， 且 负载 电阻 与 模型 中 的 电阻 不 同时 将 产 
生 大 幅 值 误差 。 如 前 面 所 述 的 根 轨迹 〈 见 图 13. 5 )， 电 感 值 较 小 时 ， 系 统 特征 根 
十 分 接近 不 稳定 区 域 ， 旦 发生 阶 路 变化 时 ,将 出 现 振 荡 。 电 感 变化 时 ，MPC 显 
示 出 纹 波 变化 ; 而 电阻 变化 时 ,会 出 现 小 幅 值 误差 ,但 其 快速 动态 响应 能 力 几 乎 
未 发 生 改 变 。 
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图 13. 11 电感 值 发 生变 化 时 ， 参考 电流 幅 值 阶 跃 变 化 下 控制 方法 的 响应 
a) PI 控制 b) 无 差 拍 控制 c) MPC 
PI 控制 无 差 拍 控制 MPC 
10 R=5Q 10 R=5Q 10 R=5Q 
< 5 < 5 < 5 
XS E EC 
© 0 S 0 = 0 
R R ag 
4-5 8 -5 E -5 
-10 -10 -10 











0.359 0.364 0.369 0.374 0.379 0.381 0.386 0.391 0.396 0.401 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 


10 R-200 R-200 10 R-200 
5 5 
=5 =5 
-10 -10 


0.360 0.365 0.370 0.375 0.380 0.381 0.386 0.391 0.396 0.401 0.283 0.288 0.293 0.298 0.303 


时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
a) b) c) 


图 13.12 电阻 值 发 生变 化 时 ,参考 电流 幅 值 阶 跃 变化 下 控制 方法 的 响应 
a) PI 控制 b) 无 差 拍 控制 c) MPC 
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13.7 总 结 


本 章 对 模型 参数 误差 对 MPC 的 性 能 影响 进行 了 说 明 。 为 了 避免 进行 复杂 的 
理论 分 析 ， 本 章 内 容 通 过 与 其 他 两 种 常用 控制 方法 的 比较 对 MPC 的 性 能 进行 了 
评 佑 。 

负载 电流 的 误差 RMS 结果 显示 ， 系 统 参 数值 的 变化 将 对 MPC 的 性 能 造成 影 
响 ， 但 其 动态 性 能 不 受 影响 。 
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附录 将 从 仿真 实施 的 角度 深入 分 析 本 书 前 面 所 讨论 的 三 种 不 同 的 功率 变换 器 
的 拓扑 结构 。 附 录 旨 在 给 读者 提供 必要 的 工具 以 便 使 用 仿真 环境 ( 这 里 特 指 
MATLAB/Simulink 工具 ) 去 理解 和 重复 预测 控制 算法 的 实施 。 在 预测 控制 设计 
中 ,仿真 是 关键 的 过 程 。 这 是 由 于 仿真 过 程 提供 了 控制 系统 性 能 中 各 种 有 益 信 
息 ,需要 这 样 的 信息 来 调节 控制 参数 ， 如 代价 函数 中 的 权重 系数 。 此 外 ， 在 实际 
的 原型 系统 进行 实验 前 ， 需 要 通过 仿真 进行 初步 验证 。 附 录 中 示例 研究 范围 包括 
从 预测 控制 中 的 简单 设计 到 高 级 设计 所 需要 的 考虑 因素 。 这 些 因 素 也 覆盖 了 实现 
本 书 所 述 的 全 部 控制 右 所 需要 的 绝 大 多 数 要 素 和 工具 。 

附录 并 不 对 本 书 所 提 到 的 概念 进行 回顾 ， 而 是 着 重 于 仿真 实现 。 因 此 ， 这 里 
建议 读者 阅读 附录 涉及 的 有 关 拓 扑 结构 的 理论 和 概念 的 相关 章节 。 


















































A.1 三 相 逆 变 器 的 预测 电流 控制 





工业 中 最 常见 的 逆 变 器 拓扑 结构 之 一 是 三 相 电 奈 源 逆 变 器 的 拓扑 结构 。 由 于 
一 些 其 他 的 首 变 器 的 运行 原理 与 三 相 电 压 源 型 逆 变 器 相似 ， 这 一 逆 变 器 的 预测 控 
制 算法 仿真 就 可 以 作为 未 来 开发 其 他 道 变 器 仿真 的 参考 。 

图 A.1 给 出 了 本 书 第 4 章 所 描述 的 用 于 电压 源 逆 变 器 的 预测 电流 控制 仿真 
的 MATLAB/Simulink 模型 。 仿 真 模型 由 五 个 主要 的 部 分 组 成 : 参考 电流 、 坐 标 
变换 、 预 测控 制 器 、 逆 变 器 模型 和 负载 模型 。 

通过 正弦 波 电源 R1) 可 以 产生 三 相 参 考 电流 。 可 以 通过 所 需要 的 峰 峰 
值 、 频 率 和 相位 角 对 正弦 波 电源 参数 进行 配置 。 对 三 相 电 流 可 以 直接 应 用 预测 控 
制 算法 。 然 而 ， 为 了 减少 预测 数量 ， 可 以 在 两 相 复 平面 坐标 系 (ag 坐标 系 ) 中 
完成 控制 。 由 于 参考 电流 分 量 和 负载 电流 分 量 是 三 相 变 量 ， 需 要 对 每 一 个 信和 号 应 
用 坐标 变换 。 在 参考 电流 已 经 在 a 坐标 系 上 的 一 些 应 用 就 不 需要 进行 坐标 变换 
的 步 又 了 。 通 过 式 (4.17) 可 以 完成 从 abc 坐标 系 到 oB 坐标 系 的 变换 。 式 
(4.17) 可 以 被 分 成 实 部 和 虚 部 ， 如 以 下 两 公式 所 示 : 
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通过 图 A. 1 PAN AYER 2 完成 这 一 变换 方 条 


(A.2) 
Eo A. 2 给 出 了 详细 的 设计 。 
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A.2 M abe 坐标 系 变换 为 ap 坐标 系 


在 一 个 嵌入 的 MATLAB 函数 ( 块 3 ) 中 实现 预测 控制 算法 的 核心 部 分 ， 该 
函数 输入 是 由 a. 坐标 系 所 表示 的 参考 
释 用 于 预测 算法 的 MATLAB 代码 。 








电流 和 测量 电流 。 在 A. 1.2 节 中 将 详细 解 








图 A. 3 给 出 的 用 于 三 相 电 压 源 道 变 器 的 Simulink 模型 ， 这 是 建立 的 逆 变 唤 
模型 。 这 是 根据 式 (4.5 )~ 式 (4.7), 3B 





过 将 DC 环节 电压 与 相应 的 门 极 信号 
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相 乘 ， 去 计算 对 应 于 负极 母线 (N) 上 的 每 m 
—^A3AESRMPE. EB HB. fEx — ES (C1) 
中 ,假设 DC 环节 还 是 一 个 理想 的 直流 电 Sa 
源 。 与 DC 环节 电压 相 乘 的 门 极 信号 本 质 上 
暗示 了 将 功率 半导体 建成 理想 开关 模型 。 




















图 A. 4 给 出 的 三 相 阻 感 CRL) 负载 的 » 

Simulink 模型 是 用 于 仿真 的 负载 模型 。 可 以 x 

根据 图 4. 2 所 示 的 拓扑 描述 所 定义 的 变量 获 Sc Yer 

得 这 一 模型 。 从 基 尔 堆 夫 (Kirchhoff) 电压 图 A.3 用 于 三 相 电 压 源 

定律 可 知 ， 可 以 通过 下 列 公式 得 出 每 一 相 的 道 变 器 的 Simulink 模型 

负载 电压 : 
Yan = Van T YaN ( A.3) 
Up, = VbN — VnN ( A.4) 
Ven = VN 一 ZnN (A.5) 

道 变 器 输出 电压 负载 电压 阳 感 负载 。 负载 电流 
VaN 

















共 模 电压 反馈 EMF 


图 A.4 三 相 阻 感 (RL) 负载 的 Simulink 模型 








通过 式 (4.13 )~ 式 (4.15 ) 可 以 确定 共 模 电压 vu, BI 
bay topu Hoen SL LCi, +ip Hi, ) + RC i, ti, ti, ) +(e, +e, +e, ) +30,y 


(A.6) 
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考虑 到 负载 是 星 形 联结 的 ， 基 尔 霍 夫 ( Kirchhoff ) 电流 定律 指出 在 式 
( A.6) Pi + 总 + 站 =0。 此 外 ， 假 设 负载 反 电动 势 是 平衡 的 三 相 电 压 ， 则 e, + 
ey te, 20s THEN (A.6) 中 的 条 件 ， 并 且 求 解 wx ， 将 得 出 下 面 的 共 模 电压 
表达 式 : 














1 
Yan = 3 (VaN + VbN + Pen ) ( A.7) 


通过 将 式 ( A.3 )~ 式 (A.5) 代入 到 式 (4.13 )~ 式 (4.15 ) 所 获得 的 线性 
连续 时 变 传递 函数 ， 来 表示 阻 感 负载 的 动态 特性 ， 将 得 到 如 下 公式 : 





Van = m ( A.8) 

ye 
ae nh ( A.9) 
( A. 10) 














通过 对 式 ( A.8 ) ~ IRCA. 10) 应 用 - 拉 斯 变换 ， 可 以 获得 在 阻 感 负载 下 
的 电压 到 电流 传递 函数 : 











L 1 

V8) GIR C A. 11) 
I, 1 

V, -Ep Ls+R ( 4.12) 
L 1 

V., -E, Ls+R CA. 13) 











式 中 ， 大 写字 母 变量 代表 了 时 域 中 各 自 的 小 写字 母 变量 的 拉 普 拉 斯 变换 。 传 递 函 
数 的 输出 是 每 一 相 的 负载 电流 ， 而 其 输入 是 通过 从 相应 的 负载 电压 减 去 反 电 动 势 
所 获得 的 电压 。 认 为 反 电 动 势 是 具有 固定 幅 值 和 频率 的 正弦 波 ， 并 通过 标准 正弦 
波 块 进行 仿真 。 
A.1.1 仿真 参数 的 定义 

可 以 在 每 一 个 块 中 直接 定义 通过 模型 块 所 获得 的 全 部 参数 值 ， 同 时 可 以 在 
MATLAB 的 工作 空间 中 进行 初始 化 ， 或 是 在 m 文件 中 引用 ( 这 需要 在 开始 仿真 
前 执行 )。 后 者 操作 使 用 户 很 容易 对 仿真 参数 进行 初始 化 和 编辑 ， 并 且 避 免 了 模 
型 不 同 块 之 间 出 现 不 匹配 的 风险 。 代 码 A. 1 给 出 了 在 m 文件 中 进行 的 参数 定义 
代码 。 第 4 行 中 配置 了 预测 算法 的 采样 时 间 ( Ts )。 通 过 代码 中 的 第 6 行 ~ 第 9 
行 设置 负载 参数 ， 即 定义 电阻 CR), HR ( 工 )、 反 电动 势 峰值 Ce) 和 反 电 动 
| cu ro T A dd 
分 别 定义 了 参考 电流 幅 值 ( 工 _ref peak) 和 频率 (£ ret), Tnm 
流 和 反 电 动 势 ， BILAN sacs. 这 是 由 Simulink 中 用 来 产生 这 些 信号 的 正弦 
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波 模块 所 要 求 的 。 
根据 表 4.2， 在 这 一 m 文件 中 同样 定义 了 首 变 絮 中 8 个 可 以 获得 的 电压 矢量 
(第 15 ~23 行 )。 第 25 行 中 定义 了 每 一 个 矢量 相应 的 开关 状态 。 这 样 ， 预 测算 
法 可 以 从 这 些 状 态 中 为 控制 絮 选 择 一 个 输出 开关 状态 。 
代码 A.1 预测 控制 仿真 的 参数 





1 $ variables required in the control algorithm 
2 global Ts R L v states 
3 % Sampling time of the predictive algorithm [s] 
4 Ts - 25e-6; 

5 $ Load parameters 
6 10; $ Resistance [Ohm] 

7 * Inductance [H] 

8 100; % Back-EMF peak amplitude [V] 

e = 50*(2*pi); $ Back-EMF frequency [rad/s] 

10 Vde = 520; $ DC-link voltage [V] 

11 % Current reference 

12 I ref peak - 10; % Peak amplitude [A] 

13 f ref - 50*(2*pi); $ Frequency [rad/s] 

14 % Voltage vectors 

15 vO 0; 

16 v1 2/3*Vdc; 

17 v2 1/3*vdc + 1j*sqrt(3)/3*vdc; 

18 v3 -1/3*Vdc + 1j*sqrt(3)/3*vdc; 

19 v4 -2/3*Vdc; 

20 v5 -1/3*Vdc - lj*sqart(3)/3*Vdc; 

21 v6 1/3*vdc - 1j*sqart(3)/3*vdc; 

22 v7 0; 

23 v = [v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7]: 

24 % Switching states 

25 states = [0 0 0;1 O 0;1 1 0;0 1 0;0 1 1;0 O 1;1 0 1;1 1 1]; 


i w 
H. 
e 
m 
1 
Ie 








除了 块 的 参数 ，Simulink 同样 需要 对 仿真 参数 进行 定义 〈 如 求解 器 类 型 、 起 
始 / 终 止 时 间 等 )。 表 A. 1 给 出 了 建议 的 仿真 参数 设置 。 设 置 剩 余 的 仿真 参数 为 
默认 即 可 。 





表 A.1 建议 的 仿真 参数 设置 





























参数 值 
起 始 时 间 0. 0s 
停止 时 间 0. 15s 
求解 器 类 型 固定 步 长 
求解 器 ode 5 ( 5 阶 龙 格 库 塔 算法 ) 
固定 步 长 范围 1 x10-6s 
任务 模式 单 任务 





A.1.2 预测 电流 控制 的 MATLAB@ 代 码 
通过 使 用 能 入 的 MATLAB 函数 块 ( 图 A.1 所 示 的 块 3 ) 来 实施 预测 算法 。 
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这 个 函数 块 必须 被 配置 成 在 每 一 个 预测 算法 定义 的 采样 时 间 ( Ts, TE Al.1 节 中 
进行 了 解释 ) 进行 离散 更 新 的 方式 完成 运行 。 通 过 使 用 Simulink 模型 资源 管理 
器 可 以 很 容易 地 完成 配置 。 模 型 资源 管理 需 也 可 以 把 算法 的 变量 定义 为 输入 、 输 

代码 A. 2 给 出 了 本 书 第 4. 8 节 所 描述 的 预测 电流 控制 策略 的 算法 实现 。 代 码 的 第 
1 行 声 明了 控制 函数 ， 控 制 函 数 的 面 输出 是 三 个 门 极 信号 Sa 、S, 和 S.。 控 制 函 数 的 
输入 是 参考 电流 (I ret) 和 测量 电流 (I _ meas )， 这 两 个 输入 均 在 og 坐标 系 中 
表示 。 函 数 剩 下 的 声明 是 电流 预测 和 输出 状态 选择 所 需要 的 参数 。 

本 例 中 的 算法 需要 从 前 面 的 采样 时 刻 引 用 两 个 变量 : 由 算法 (x_old ) 所 
选择 的 最 优 向 量 和 瞬时 电流 测量 值 ( i _ o1q )。 使 用 这 些 变量 估计 负载 反 向 电 
动 势 ， 如 在 本 书 4.6 节 中 的 式 (4.23) 所 给 出 的 。 第 5 ~8 行 声 明 这 些 持续 变量 ， 
并 初始 化 其 值 ， 而 在 第 15 行 估计 反 向 电动 势 ( e )。 

代码 的 第 11 行 和 第 13 行 分 别 给 出 了 在 采样 时 刻 上 的 参考 电流 (ik ref) 
和 测量 电流 (ik); 在 第 17 行 更 新 了 在 上 -1 时 刻 的 电流 值 。 

第 18 行 ~29 行 之 间 的 代码 完成 了 优化 步 又。 此 步骤 连续 选择 了 8 个 可 能 的 
电压 矢量 ( 第 20 行 )， 并 且 将 其 应 用 于 第 22 行 的 公式 中 以 便 获 得 在 上 +1 时 刻 
(ikl) 的 电流 预测 值 。 使 用 第 24 行 的 代价 函数 评估 每 一 个 电压 矢量 中 在 参考 电 
流 和 下 一 个 采样 时 刻 预测 电流 之 间 的 误差 。 通 过 第 26 行 ~ 第 29 行 选择 代价 函数 
的 优化 值 (g _ opc) 和 优化 电压 矢量 ( x _ opt)s TESR 9 行 中 ， 通 过 一 个 很 大 
的 值 对 ( g opc) 值 进行 初始 化 。 第 32 行 对 前 面 的 优化 电压 矢量 值 进行 更 新 。 
最 后 ,第 34 行 ~ 第 36 行 的 代码 产生 了 对 应 于 优化 电压 矢量 的 输出 开关 状态 。 

代码 A.2 ”预测 控制 算法 




















function [Sa,Sb,Sc] = control(I ref,I meas) 

% Variables defined in the parameters file 

global Ts R L v states 

% Optimum vector and measured current at instant k-1 

persistent x old i old 

$ Initialize values 

if isempty(x old), x old 
if isempty(i old), i old 
9 g opt = 1e10; 

10 $ Read current reference inputs at sampling instant k 
11 ik ref = I ref(1l) + 1j*I_ref(2); 

12 % Read current measurements at sampling instant k 

13 ik - I meas(1) * 1j*I meas(2); 

14 $ Back-EMF estimate 

15 e = ví(x old) - L/Ts*ik - (R - L/Ts)*i, old; 

16 % Store the measured current for the next iteration 
17 i old - ik; 


1; end 
0-«1j*0; end 


OD -—] O U| i£ LJ b 二 
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18 for i= 1:8 


19 % i-th voltage vector for current prediction 
20 v ol = ví(i); 

21 $ Current prediction at instant k+l 

22 ikl = (1 - R*Ts/L)*ik + Ts/L*(v_ol - e); 

23 % Cost function 

24 g = abs(real(ik ref - ik1)) + abs(imaqg(ik ref - ik1)); 
25 $ Selection of the optimal value 

26 if (g«g opt) 

27 g opt = g; 

28 x opt - i; 

29 end 

30 end 


31 % Store the present value of x opt 
32 x old - x opt; 

33 % Output switching states 

34 Sa = states(x opt,1); 

statesí(x opt,2); 

states(x opt,3); 


I 
ul 
Uu 
这 
nou ot 
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图 B. 1 给 出 了 本 书 第 8 ae FIR BI] HH — HR SEGUE ZEE gr Fy Jew Fe LRL zx 
控制 仿真 的 Simulink 模型 。 这 一 仿真 模型 包含 了 六 个 主要 部 分 : 参考 速度 产生 、 
PI 速度 控制 器 、 预 测控 制 器 、 逆 变 器 模型 、 坐 标 变换 和 感应 电机 模型 。 

图 中 ， 参 考 速 度 ( 块 1) 可 以 是 常量 、 阶 跃 或 是 根据 仿真 需要 的 其 他 信号 。 
对 于 参考 速度 跟踪 ,使 用 了 PI 控制 器 〈 块 2 )。PI 控制 器 收 到 误差 信号 ， 为 预测 
fehl ait RBS Pee, ALB. 2 给 出 了 离散 的 抗 积分 饱和 PI 速度 控制 器 。 控 制 器 
中 有 两 个 可 调 参 数 : 比例 增益 Kp 和 积分 增益 Ki。 对 于 这 些 参 数 的 设计 ， 可 以 通 
过 应 用 拉 普 拉 斯 变换 获得 在 电机 速度 和 转 和 矩 之 间 的 传递 函数 : 

e s) 1 
Ks) Js 

通过 式 ( B. 1 )， 可 以 应 用 多 种 大 家 熟知 的 方法 去 设计 PI 控制 器 。B. 1 WOW 
给 出 这 一 仿真 中 所 应 用 的 控制 器 参数 值 。 

PI 控制 器 输出 包括 了 饱和 块 ( saturation 块 )， 以 便 在 仿真 电机 的 限制 内 保持 
参考 转 矩 的 幅 值 。 给 出 这 一 约束 可 以 引起 积分 饱和 现象 ， 当 控制 器 中 的 积分 器 持 
续 积 分 而 输入 限 值 时 会 产生 这 种 现象 ， 并 且 在 瞬时 响应 中 产生 有 害 的 结果 。 通 过 
比较 输出 参考 转 抢 的 绝对 值 和 输出 参考 转 抢 的 限 值 ， 在 仿真 中 采用 一 个 简单 的 搞 
积分 饱和 方法 就 能 有 效 避 人 免 这 种 情况 。 比 较 器 的 输出 可 以 取 1 或 0， 同 时 与 输入 

















(B.1) 


信号 相 乘 送 入 积分 器 。 一 旦 参考 转 抢 的 值 低 于 限 值 ， 比 较 器 的 输出 为 1， 积分 器 
可 以 正常 运行 ， 相反 ， 当 输出 饱和 ， 积 分 器 的 输入 为 0， 从 而 防止 了 积分 饱和 。 

电机 定子 的 磁 通 量 对 应 于 预测 控制 器 的 第 二 个 输入 ， 并 且 是 由 图 B. 1 所 示 
的 块 3 ARCADE. TERR AAS MATLAB 函数 (34) 中 实施 了 预测 算法 。 这 个 
块 也 将 测量 的 转子 速度 和 定子 电流 作为 输入 ， 而 其 输出 是 应 用 于 逆 变 器 的 门 极 信 
号 。B. 2 节 将 详细 解释 预测 算法 的 MATLAB 代码 。 

A. 1 节 解 释 了 对 二 电 平 逆 变 器 k5) 进行 建 模 的 过 程 ， 同 时 图 A. 3 对 此 进 
行 了 表示 。 由 于 在 这 一 仿真 中 使 用 的 感应 电机 模型 是 在 og. 坐标 系 框架 下 建立 
的 ， 通 过 与 A. 1 节 所 说 明 的 块 相 似 的 坐标 变换 块 处理 了 逆 变 器 的 输出 电压 。 

PUL Ee 
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预测 控制 器 逆 变 器 
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比例 增益 


积分 增益 








图 B.2 ”离散 的 抗 积分 饱和 PT 速度 控制 器 
图 B. 3 给 出 了 仿真 中 所 使 用 的 感应 电机 动态 模型 ( 块 8 )。 这 一 个 块 将 定子 
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电压 和 负载 转 矩 作为 输入 ， 把 定子 电流 和 转子 速度 作为 输出 。 在 图 B. 3 中 可 以 
区 别 三 个 主要 的 部 分 。 第 一 部 分 ， 将 定子 电压 的 a 分量 和 8 分量 合并 成 复数 信 
号 ,这样 可 以 直接 使 用 本 书 8.2 节 中 所 解释 过 的 复数 模型 。 第 二 部 分 对 应 于 定子 
动态 特性 和 转子 动态 特性 ， 式 ( 8. 14 ) 和 式 〈8.15 ) 对 此 进行 了 解释 。 模 型 中 
的 复数 信号 有 两 个 积分 ， 对 于 每 一 个 状态 变量 〈 定子 电流 和 转子 磁 链 ) 都 有 一 
个 积分 。 由 于 Simulink 中 的 积分 器 不 能 处 理 复数 信号 ， 因 此 分 别 对 实 部 和 虚 部 进 
行 积分 ， 如 图 B. 4 所 示 。 在 模型 中 的 增益 块 包含 8.2 节 中 的 变量 所 用 的 符号 




















(在 标签 内 部 ) 和 在 8. 1 节 中 的 MATLAB 代码 所 使 用 的 符号 ( 在 标签 外 部 )。 


















转子 磁 链 





3/2*kr*p 





图 B. 3 仿真 中 所 使 用 的 感应 电机 动态 模型 
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输入 
复数 分 解 实 部 一 虚 部 
实 部 一 虚 部 到 复数 


图 B.4 复数 积分 器 的 实现 


模型 的 第 三 部 分 包含 电动 机 电磁 转 矩 和 机 械 子 系统 的 计算 。 可 以 将 电磁 转 矩 
表示 为 模型 的 两 个 状态 变量 的 函数 。 例 如 ， 式 ( 8. 11 ) 给 出 了 两 种 可 能 性 ， 定 
子 磁 链 和 定子 电流 ; 转子 磁 链 和 转子 电流 。 为 了 简化 需要 ， 在 这 一 仿真 中 ， 根 据 
模型 的 其 他 部 分 使 用 的 相同 状态 变量 去 计算 转 矩 。 也 就 是 说 ， 应 用 转子 破 甸 和 定 
子 电流 进行 计算 ， 
































T- ipm (y riu] ( B.2) 
XX (8.12) 给 出 了 转子 速度 的 动态 方程 ， 这 里 输入 是 电磁 转 矩 7 和 负载 转 


AB T; 输出 是 电机 的 转子 机 械 角 速度 wu。 如 同 式 〈8. 13 ) 所 表示 的 ， 需 要 将 转 
子 机 械 角速度 乘 以 极 对 数 p， 以 便 获得 转子 电 角 速度 wo 











B.1 预测 转 窍 控制 仿真 参数 的 定义 


E m 文件 中 写 了 仿真 中 的 模型 块 所 需要 的 全 部 参数 值 ， 代 码 B. 1 中 给 出 了 
相应 内 容 。 代 码 的 第 4 ITEXT PTC 的 采样 时 间 。 第 6 行 ~ 第 8 行 给 出 了 离散 
PI 速度 控制 器 的 参数 。 通 过 第 10 行 ~ 第 18 行 定义 了 电机 参数 。 使 用 第 17 行 的 
额定 定子 磁 链 ( sf nom) 作为 对 预测 控制 器 〈 图 B. 1 所 示 的 块 3 ) 的 参考 定 
子 磁 链 ， 而 第 18 行 的 额定 转 矩 ( T nom) 确定 了 在 PI 控制 需 内 部 的 饱和 器 限 
值 。 在 第 20 行 设 定 逆 变 器 的 DC 环节 电压 。 第 22 ~ 第 27 行 定义 了 式 (8.14) 2 
X (8.15) 中 介绍 的 大 量 的 辅助 常量 。 这 些 常 量 等 价 于 8.2 节 中 所 定义 的 常 
等 价 关 系 如 下 : 
ts=7,, tr-7,, sigma=o, kr=k,, r sigma-R,, t sigma =t,. 第 
29 行 给 出 了 根据 式 (8.28) 所 计算 的 PTC 权 值 参数 lambda. Aa, 第 31 行 ~ 
第 41 行 定 义 了 逆 变 器 的 电压 矢量 和 相应 的 开关 状态 。 

RB. 1 给 出 了 最 重要 的 仿真 配置 参数 ， 其 余 的 配置 参数 设置 为 默认 。 
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表 B.1 建议 的 仿真 参数 设置 





























参数 fH 
起 始 时 间 0. 0s 
终止 时 间 3.0s 
求解 器 类 型 固定 步 长 
求解 器 ode 5 (5 阶 龙 格 库 塔 算法 ) 
固定 步 长 范围 1 x 10s 
任务 模式 单 任务 








B.2 预测 转 和 矩 控 制 仿真 的 MATLAB@ 代 码 


HH AB MATLAB 函数 块 ( 图 B. 1 所 示 的 块 4 ) 执行 预测 控制 器 。 对 这 
个 块 进行 配置 以 便 在 预测 控制 算法 所 定义 的 采样 时 间 ( 前 面 章节 进行 了 阐述 ) 
中 运行 ， 这 点 十 分 重要 。 同 样 ， 控 制 函 数 的 一 些 声 明 应 该 被 定义 成 输入 ， 而 其 他 
的 声明 要 对 应 相应 的 参数 。 通 过 使 用 Simulink 模型 浏览 器 可 以 很 方便 地 完成 
配置 。 

代码 B. 2 给 出 了 本 书 第 8. 4 节 中 所 描述 的 控制 算法 。 代 码 的 第 1 行 声明 了 控 
制 函数 ， 在 控制 函数 中 输出 是 门 极 信号 5S, Sp 和 $。。 控 制 函数 的 输入 是 转 矩 和 
磁 链 的 参考 值 (CT_ref 和 sflux _ref )， 以 及 转子 速度 和 定子 电流 的 测量 值 
(wm 和 i _ meas )。 了 艺 数 中 剩余 的 声明 涉及 需要 进行 预测 和 输出 状态 选择 的 
参数 。 

PTC 算法 需要 从 前 面 的 采样 时 刻 里 调用 两 个 变量 : 由 算法 ( x opt) 所 选 
择 的 最 优化 电压 矢量 和 定子 磁 链 估计 (Fs )。 根 据 式 (8.18) 用 这 些 变 量 去 佑 
算 定 子 磁 链 。 通 过 第 4 行 ~ 第 6 行 声明 这 些 永 久 变量 ， 并 且 对 其 值 进行 初始 化 。 
第 8 行 估计 定子 磁 链 rs). 9810 行 根据 式 (8.22) 估计 转子 磁 链 。 

通过 第 12 行 ~ 第 31 行 的 代码 段 完 成 预测 - 优化 程序 。 算 法 依次 选择 8 个 可 
用 的 电压 向 量 中 的 一 个 (第 14 行 )， 并 且 将 其 应 用 到 第 16 行 、 第 18 行 的 方程 中 
以 便 获 得 在 第 有 +1 采样 时 刻 中 的 定子 磁 链 和 电流 预测 值 ( 分 别 是 Fsp1 和 
Ispl )。 第 21 行 同样 可 以 预测 电磁 转 矩 。 然 后 ， 应 用 第 23 行 的 代价 函数 去 评价 
在 参考 值 和 预测 转 矩 ， 以 及 对 于 每 一 个 电压 矢量 在 下 一 个 采样 时 刻 定子 磁 链 之 间 
的 误差 。 使 用 权重 系数 lambda 去 调节 相对 于 磁 链 控制 、 转 和 矩 控制 的 效果 。 第 
11 行 所 设 定 的 代价 函数 的 优化 值 (sg opt) 被 存储 在 第 24 行 ~ 第 27 行 。 在 这 
一 部 分 算法 中 也 选择 了 优化 电压 矢量 ( x _opt )。 最 后 ,第 33 行 ~ 第 35 行 设 置 
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了 对 应 于 最 优 电压 向 量 的 输出 开关 状态 。 





LT 
— 





代码 B.1 PTC 的 参数 





% Variables required by the control algorithm 

global Ts Rs Lr Lm Ls p tr kr r sigma t sigma lambda v states 
$ Sampling time of the predictive algorithm [s] 

Ts - 4e-5; 

$ PI speed controller parameters 

Tsw = 0.002; % Sampling time of the PI controller [s] 

Kp = 3.016; % Proportional gain 

Ki = 0.141; % Integrative gain 

$ Machine parameters 











J = 0.062; $ Moment of inertia [kg m^2] 

p 21 $ Pole pairs 

Lm - 170e-3; $ Magnetizing inductance [H] 
Ls - 175e-3; % Stator inductance [H] 

Lr = 175e-3; % Rotor inductance [H] 

RS 1.22 % Stator resistance [Ohm] 

Rr 1; $ Rotor resistance [Ohm] 


sf nom - 0.71; Nominal stator flux [Wb] 
T nom - 20; Nominal torque [Nm] 

$ DC-link voltage [V] 

Vdc = 520; 
$ Auxiliary constants 

ts - Ls/Rs; 

tr - Lr/Rr; 

sigma = 1-(((Lm)^2)/(Lr*Ls)); 

kr = Lm/Lr; 

r_sigma Rs+kr*2*Rr; 

t_sigma = sigma*Ls/r_sigma; 

% Weighting factor for the cost function of PTC 
lambda = T_nom/sf_nom; 

$ Voltage vectors 


oe oe 
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31 v0 = 0; 

32 vl = 2/3*Vdc; 

33 v2 = 1/3*Vdc + 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
34 v3 = -1/3*Vdc + 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
35 v4 - -2/3*Vdc; 

36 v5 = -1/3*Vdc - 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
37 v6 = 1/3*Vdc - 1j*sqrt(3)/3*Vdc; 
38 v7 = 0; 

39 v = [vO vl v2 v3 v4 v5 v6 v7]; 

40 $ Switching states 

41 states = [00 0;1 0 0;1 1 0;0 10;0 11;0 01;1 0 1;11 1); 





代码 B.2 PTC 算法 





1 function [Sa,Sb,Sc] = control(T ref,sflux ref,wm,i meas) 
2 $ Variables defined in the parameters file 








192 Th) ZEE 36.23.40 EA fi Oy 65 39 WS HY 
3 global Ts Rs Lr Lm Ls p tr kr r sigma t sigma lambda v states 
4 persistent x opt Fs 
5 if isempty(x opt), x opt = 1; end 
6 if isempty(Fs), Fs = 0 + Oi*1; end 
7 % Stator flux estimate 
8 Fs = Fs + Ts*(v(x opt) - Rs*i meas); 
9 $ Rotor flux estimate 
10 Fr = Lr/Lm*Fs+i_meas* (Lm-Lr*Ls/Lm) ; 
11 g_opt = 1e10; 
12 for i = 1:8 
13 $ i-th voltage vector for current prediction 
14 v ol = v(i); 
15 $ Stator flux prediction at instant k+1 
16 Fspl = Fs + Ts*v o1 - Rs*Ts*i m eas; 
T7 % Stator current prediction at instant k+1 
18 Isp1 = (1+Ts/t_sigma)*i_meas+Ts/(t_sigma+Ts)*... 
19 (1/r_sigma* ((kr/tr-kr*1i*wm)*Fr+v_o1)); 
20 % Torque prediction at instant k+1 
21 Tol = 3/2*p*imag(conj(Fspl1)*Isp1); 
22 % Cost function 
23 g = abs(T ref - Tpl)+ lambda*abs(sflux ref-abs(Fspl)); 
24 if (g«g. opt) 
25 g_opt = g; 
26 X opt 2 i1 
27 end 
28 end 
29 Qokck kc k ck ck ck ck ck ck ck KKK ck ck ck ck KKK KK ck ck ck KKK k kc k ck kc k ko kk 
30 $ Optimization 
31 [~, x opt] = min(g); 
32 $ Output switching states 
33 Sa - states(x opt,1); 
34 Sb - states(x opt,2); 
35 Sc = states(x opt,3); 





附录 C 


C.1 FLEE EBA AE Pi i N fo DU Hnc P na 


预测 控制 仿真 一 一 年 阵 变换 器 


如 本 书 第 7 关中 所 提 到 的 ， 矩阵 变换 占 由 一 列 双 向 开关 组 成 ， 这 些 双 向 开关 
直接 将 电源 连接 到 负载 ， 而 不 使 用 任何 DC 环节 或 是 大 的 能 量 存储 单元 。 同 样 ， 





相对 于 三 相 电压 源 逆 变 器 ， 和 矩阵 变换 器 的 折 # 








结构 更 加 复杂 。 通 过 对 其 进行 仿真 





和 实施 预测 控制 算法 ， 很 容易 将 这 一 方法 应 月 





日 到 这 种 变换 名 中 。 


图 C. 1 给 出 了 本 书 第 7 章 所 摘 述 的 用 于 直接 和 抢 阵 变换 器 预测 电流 控制 仿真 的 
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Simulink 模型 。 模 型 由 六 个 主要 的 部 分 组 成 : Arg. BUM Pa Hl aie. Acl 
源 、 输 入 滤波 避 、 和 矩 阵 变 换 费 和 负载 模型 。 通 过 正 改 波 信和 号 源 ( 块 1 ) 产生 三 相 
输出 电流 参考 ， 将 正弦 波 信号 源 根据 所 需要 的 峰值 、 频 率 和 相 角 进行 配置 。 

















Is 
B Vs =P Vs Ver 
参考 电流 VS 


预测 控制 器 AC 电 源 
| le Is 
输入 滤波 器 


图 C.1 直接 矩阵 变换 需 预 测 电 流 控 制 仿真 的 Simulink 模型 


TERARI MATLAB PRA. ( 92 2 ) 中 完成 预测 控制 算法 的 核心 部 分 。 块 2 的 
输入 是 电网 电压 、 电 网 电流 、 电 容 电 压 、 测 量 的 负载 电流 和 参考 负载 电流 。 将 瞬 
时 无 功 功率 的 参考 值 设置 为 零 以 便 在 系统 的 输入 侧 产 生 零 瞬时 无 功 功 率 。 块 输出 
是 应 用 于 直接 矩阵 变换 器 的 门 极 信号 。C. 1. 2 节 将 详细 解释 预测 算法 的 MATLAB 
代码 。 

通过 正弦 波 信号 源 (303) 产生 交流 电源 ， 并 将 正弦 波 信 号 源 块 配置 成 所 需 
峰值 、 频 率 和 相 角 。 

如 本 书 第 7 章 中 所 提 到 的 ， 变 换 器 的 输入 需要 一 个 LC 滤波 器 以 便 降 低 由 
开关 动作 和 交流 电网 的 感性 特性 产生 的 高 频 电流 谐 波 。 块 4 为 滤波 器 模型 。 滤 波 
器 模型 由 通过 式 〈7.25 ) 和 式 〈7. 26 ) 所 描述 的 二 阶 系统 组 成 。 如 图 C. 2 所 示 ， 
块 4 的 输入 是 电网 电压 和 变换 器 电流 ， 输 出 是 电容 电压 和 电网 电流 。 图 C. 2 中 的 
每 个 块 代表 了 一 相 的 滤波 器 。 通 过 使 用 相应 的 传递 函数 完成 滤波 絮 实 现 ， 如 图 
C. 3 所 示 。 

图 C. A 和 图 C. 5 表示 为 矩阵 变换 器 的 数字 建 模 ， 根 据 式 (7.2 )， 通 过 将 输 
入 电压 乘 以 相应 的 门 极 信号 计算 每 一 个 输出 桥 臂 的 相 - 中 性 点 电压 。 类 似 地 ， 如 
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图 C.2 和 矩阵 变换 絮 预 测 电 流 控制 仿真 中 输入 滤波 器 的 Simulink 模型 


1 
CI > LfxCfs2+RfxCfs+1l mC) 
VsA VeA 
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1 
Lf*Cf.s2+Rf*Cf.st1 
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Lf*Cfs?HRf*C£sH1 





图 C.3 仿真 中 使 用 的 输入 滤波 天 模型 








式 (7.5) 所 表示 ， 负 载 电流 和 相应 的 门 极 信号 构成 输入 电流 向 量 。 

仿真 所 需 的 负载 模型 与 前 面 所 述 的 模型 一 样 。 根 据 图 7. 1 给 出 的 拓扑 结构 描 
述 所 定义 的 变量 可 以 获得 这 一 模型 。 通 过 线性 连续 传递 函数 可 以 表示 阻 感 负 载 动 
态 这 一 传递 函数 可 由 式 (7.22 ) 得 到 。 
C.1.1 仿真 参数 的 定义 

代码 C. 1 给 出 了 在 m 文件 中 的 参数 定义 代码 。 第 4 行 对 预测 算法 的 采样 时 
H (Ts) 进行 了 设置 。 第 6 行 、 第 8 行 设置 了 电压 源 (vs) 和 频率 (fs) fX 
码 的 第 10 行 ~ 第 12 行 设置 输入 滤波 器 参数 ， 也 就 是 电感 (nre). HABA ( RE ) 
和 电容 (cf )。 代 码 的 第 14 行 - 28 15 行 设 置 了 负载 参数 ， 也 就 是 电阻 (R )、 
电感 (n). 58 17 行 和 第 18 行 分 别 定 义 了 参考 电流 幅 值 ( i _ ref ) 和 频率 。 参 
































图 C.4 直接 矩阵 变换 器 的 数学 模型 

考 频 率 的 单位 是 rad/s， 这 是 由 Simulink 中 用 来 产生 这 些 信 号 的 正弦 波 块 所 要 求 
的 。 在 式 (7.36) 中 ， 权 重 系 数 4 处 理 了 每 一 个 对 象 的 相关 性 ， 第 20 行 对 这 一 
数值 进行 了 设置 。 第 22 行 ~ 第 26 行 是 输入 滤波 器 的 状态 空间 模型 。 通 过 对 滤波 
器 模型 进行 离散 化 ， 并 使 用 MATLAB 函数 c2d4， 可 以 获得 第 28 行 ~ 第 36 行 的 
值 ， 这 对 应 于 式 (7.31 ) 的 常量 。 第 38 行 ~ 第 64 行 定义 了 每 一 个 矢量 能 够 得 到 
的 27 个 开关 状态 ， 以 便 预 测算 法 能 够 为 控制 器 输出 选择 其 中 的 一 个 状态 。 

除了 块 的 参数 ，MATLAB/Simulink 也 需要 对 仿真 参数 进行 定义 〈 如 求解 器 
的 类 型 、 起 始 / 终 止 时 间 等 )。 表 C. 1 给 出 了 建议 的 仿真 参数 设置 ， 其 余 的 配置 
参数 为 默认 设置 。 
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图 C.5 在 和 矩阵 控制 器 中 的 输出 电压 和 输入 电流 的 生成 
表 C.1 仿真 参数 设置 






































参数 f 
起 始 时 间 0. 0s 
停止 时 间 0. 15s 
求解 器 类 型 固定 步 长 
求解 器 ode 5 ( 5 阶 龙 格 库 塔 算法 ) 
固定 步 长 范围 1 x 1075s 





C.1.2 具有 了 瞬时 无 功 功 率 最 小 化 的 预测 电流 控制 的 MATLABO AAG 

通过 使 用 能 入 的 MATLAB 函数 块 ( 图 C. 1 所 示 的 块 2 ) 对 预测 算法 进行 实 
Bh, TERLAR MATLAB 函数 块 属性 中 设置 了 控制 算法 的 采样 时 间 LLC1。 在 本 实 
例 中 ， 完 成 了 两 个 目标 : 第 一 ， 相 对 于 参考 ， 输 出 电流 表现 出 很 好 的 跟踪 性 ; 第 
二 ， 最 小 化 输入 侧 的 瞬时 无 功 功 率 。 

本 书 7.4.3 证 解释 了 用 于 预测 电流 控制 方法 的 算法 ,代码 C. 2 给 出 了 相应 的 
算法 。 如 前 所 述 ， 算 法 的 输入 是 电网 电压 和 电流 、 电 容 电 压 、 测 量 的 负载 电流 和 
参考 负载 电流 。 其 余 的 函数 声明 是 输入 、 负 载 电流 预测 和 状态 选择 所 需要 的 参 
数 。 第 10 ~ 第 39 行 给 出 了 这 一 算法 中 最 重要 的 部 分 。 这 里 ， 对 于 变换 需 的 每 一 
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种 可 能 开关 状态 都 进行 了 负载 电流 和 瞬时 输入 无 功 功率 的 预测 。 第 15 行 获得 了 
输入 电流 的 预测 。 这 里 ， 预 测 由 电网 电压 、 电 容 电 压 、 电 网 电流 和 每 一 个 开关 状 
态 的 输入 电流 预测 所 给 定 。 第 13 行 给 出 了 输入 电流 的 预测 值 ， 这 里 可 以 看 出 输 
入 电流 由 开关 状态 和 输出 电流 进行 同步 。 为 了 简化 计算 ,第 17 行 和 第 18 行进 行 
了 坐标 变换 。 这 一 输入 电流 预测 将 用 来 预测 瞬时 无 功 功率 ， 这 里 假定 所 测 得 的 电 
网 电压 与 在 上 +1 采样 时 刻 的 预测 值 近似 。 类 似 的， 基于 输出 电压 的 预测 值 可 以 
获得 第 26 行 的 输出 电流 ， 输 出 电压 由 第 21 行 ~ 第 24 行 的 开关 状态 和 电容 电压 
所 表示 。 在 对 必要 的 变量 预测 之 后 ， 必 须 评 价 每 一 个 控制 目标 的 代价 函数 。 第 一 
个 控制 目标 是 输出 电流 控制 ,第 31 行 给 出 了 输出 电流 参考 和 预测 之 间 的 误差 。 
第 二 个 控制 目标 是 第 32 行 给 出 的 瞬时 无 功 功率 的 最 小 值 。 第 33 行 ， 将 上 面 两 个 
控制 目标 合并 为 一 个 单一 的 代价 函数 。 通 过 第 35 行 的 代码 段 对 最 优化 过 程 进行 
处 理 。min 函数 选择 了 代价 函数 的 最 小 值 ， 并 选择 了 相应 的 开关 状态 。 这 些 开关 
状态 使 代价 函数 最 小 ， 然 后 将 优化 的 开关 状态 应 用 于 变换 器 中 。 
代码 C.1 预测 控制 仿真 的 参数 
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Declaration of global variables required by the 

control algorithm 
global Ts R L A Aq11 Aq12 Ad21 Aq22 Bqll Bql2 Bq21 Bq22 S 
$ Sampling time of the predictive algorithm [s] 


Ts - 10e-6; 

$ Source voltage [V] 

Vs - 180; 

$ Source frequency [f] 

ws = 2*pi*50; 

% Input filter parameters 
Lf = 400e-6; 


L5 D DS 3 p3 L3 [L I 
Fn Ea nh H 
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R = 10; 
L = 30e-3; 
$ References 
iref- 8; 
w ref - 2*pi*30; 
% Weighting factor instantaneous reactive power minimization 
20 A = 0.008; 
% Input filter model 
i [0 1/Cf; -1/Lf -Rf/Lf]; 
[O4 —A AGES IZLE 0] 
[10; 0 1]; 
25 Di [0 0;0 0]; 
26 Gin = ss(Ai,Bi,Ci,Di); 
27 % Discretization of the input filter model 
28 Gq = c2d(Gin,Ts); 
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Aq11 = Gq.a(1,1); 
Aq12 = Gq.a(1,2); 
Aq21 = Gq.a(2,1); 
Aq22 = Gq.a(2,2); 
Bq11 = Gq.b(1,1); 
Bq12 = Gq.b(1,2); 
Bq21 = Gq.b(2,1); 
Bq22 = Gq.b(2,2); 
% Valid switching states of the Matrix Converter 
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Salis p tpl) = P10. 02 40 X 0: 9-0 1]$ 

Sins) =- [L0 0; 09 0 1; 0.1." Os 
40 Sn ::3) — [0.05 X 0 07 0:0 As] 3 
ai S(t ay 0 to 0; 0-40 TE $0 04$ 
42°. SCS) 2p ES D 2- [0.0 15 X 0 0$ Q LI.O0]; 
43 .9:(:,4t,5) 2 MO 0.1; OQ I 0; 1:050]; 
aA ISO ta 7). => PL Oe OF Q0 descr ss 
45- S(:,$758) = [O X 0; 0..0:12. 0-0 1]5 
46 SiG ot, 9) se [0 Il 0;-:90 007 TI 09]; 
A7 Si SEE [0c0s1; 1.0 O10 0]; 
46 Sister sia) = EO On 120-3. 02 0 1:04; 
49. SCs Py 12). So [5-0 07 0 1.05 0 l0]; 
50 iS use b3). m (B0 0 Lx X 0 0:0 9 p 
5i Swe) fe Lay 2 [OOo Dee 0-1. 0; 0 0-1]; 
52 (Cus I5 pEO9508 00 $02.31 Q0 04] 
b Sess. T6) TL 0039.00. 1 450-0]; 
54 SCs 5 l7) = [OL Of 0.0 41; Q 1 0]; 
55 S(:,:,18) = [0 1 0; 00; 010]; 
56 Sis op lO) s.[0-0" Iz (Oe Ochs I 0-015 
57 SCs pvp 20). — £0 0 1-0 0-1;:-O0 1:0]; 
58 Stss.2l)- pt0295-—313.0-0:- 0 1-01: 
59 S(2,:1,22) = [1 0.0; 10 0; 0: O 1]; 
60.9(:,:,2939) = [0 L 0; 0. 1 0; O 0.1]; 
61 Sz 24) 2 [0-1-0: 0 T 03 Ll. 0-40]; 
62° S(zr,:,25) 2 [1 0 0:5 0100-0; Lr 0-0]; 
63 S(:,:,26) = [01 0; 010; 01 0]; 
64 S(:,;2;27) = [0.0 1; O0 1; O OC 1]; 








代码 C.2 预测 控制 算法 





1 function [Sopt] = MC control(I ref,Io,Ve,Is,Vs); 
2 $ Declaration of global variables required by the 
control algorithm 
3 global Ts R L A Aq11 Aq12 Aq21 Aq22 Bq11 Bgl2 Bq21 Bq22 S 
4 $ Output references in alpha-beta coordinates 
5 Irefalpha - 2*(I ref(1) - 0.5*I ref(2) - 0.5*I ref(3))/3; 
6 Irefbeta = 2*(sqrt(3)*I ref(2)*0.5 = sqrt(3)*I ref(3)*0.5)/3; 
7 $ Initialization of the optimal value of the cost function 
8 gopt = 1e10; 
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9 $ Calculation of predictions for the 27 switching states 
10 for k - 1:27; 
11 % input current vector is given by the switches state.. 
12 $ and the load currents 
13 Te = S(:,:,k)’*Io; 
14 % prediction of the source currents 
15 Is p 3f = Aq21*Ve + Aq22*Is + Bq21*Vs + Bq22*Ie; 
16 $* transformation to alpha-beta coordinates 
17 Is p re = 2*(Is p 3f£(1) - 0.5*Is p. 3£(2) 
- 0.5*Is p 3£(3))/3; 
18 Is,p im = 2*(sqrt(3)*Is p 3f(2)*0.5 
- sqrt(3)*Is p 3f(3)*0.5)/3; 
19 $ output voltage vector is given by the switches state... 
20 % and the input voltage vector 
21 VxN = S(:,:,k)*Ve; 


22 Vo(1) = VxN(1) -(VxN(1) + VxN(2) + VxN(3))/3; 
23 Vo(2) = VxN(2) -(VxN(1) + VXN(2) + VxN(3))/3; 
24 Vo(3) = VxN(3) -(VxN(1) + VxN(2) + VxN(3))/3; 


25 $% prediction of the load currents 
26 Io p 3f = (1 - R*TSs/L)*Io + (Ts/L)*Vo; 
27 % transformation to alpha-beta coordinates 
28 Io p re = 2*(Io p 3f(1) - 0.5*Io p 3£(2) 
- 0.5*Io p. 3£(3)) /3; 
29 Io p im = 2*(sqrt(3)*Io p 3f£(2)*0.5 
-~ sqdrt(3)*Io p 3f(3)*0.5)/3; 
30 $ cost function calculation 
31 gl = (abs(Irefalpha - Io p re) + abs(Irefbeta-Io p im)); 
32 g2 = abs(Vs, p re*Is, p, im - Vs, p  im*Is, p re); 
33 g = gl + A*g2; 
34 $% optimization 
35 if (g<gopt) 
36 gopt = g; 
37 eopt = k; 


38 end 

39 end 

40 

41 % Output switching states 
41 SAa - S(1,1,eopt); 
42 SBa = S(1,2,eopt); 
43 SCa = S(1,3,eopt); 
44 SAb - S(2,1,eopt); 
45 SBb = S(2,2,eopt); 
46 SCb = 8(2,3,eopt); 
47 SAc = S(3,1,eopt); 
48 SBc - S(3,2,eopt); 


49 SCc = $S(3,3,eopt); 
50 Sopt = [SAa SBa SCa SAb SBb SCb SAc SBc SCc; 
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